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本 环 是 为 初 、 中 级 计算 机 用 户 迅 速 掌握 MATLAB 的 应 用 而 编写 的 。 
MathWorks 公司 自从 1984 年 推出 MATLAB1.0 版 以 来 ， 经 过 不 断 完 
善 ， 上 月 前 已 形成 相对 稳定 的 版 本 MATLAB7.0 版 。 它 比 以 前 的 版 木 雹 论 
在 桌面 布局 、 数 尝 运 算 能 力 、 图 形 绘制 的 方便 性 和 程序 的 调试 / 排 错 方 血 
了 很 大 的 改进 。 它 帮助 你 从 繁琐 的 数学 运算 和 图 形 绘制 的 手工 劳动 中 解 
出 来 ， 使 数学 运算 和 图 形 绘制 走向 站 动 化 ， 并 且 通 过 科学 计算 使 乍 产 与 
理工 作 的 效益 大 为 提高 。 
本 书 不 是 繁琐 地 介绍 MATLAB 软件 中 对 指令 、 话 铅 、 遇 数 和 使 用 条 
# ， 而 是 通过 大 基 实 份 来 说 明 指 令 、 语 名 、 函 数 的 应 用 和 解 题 方 法 ， 并 介 
绍 某 些 般 数 的 产生 、 编 程 和 计算 方法 ， 使 读者 容易 理解 和 记忆 。 
本 忆 的 内 容 由 浅 入 深 ， 例 题 内 容 涉 及 数学 、 工 程 设 计 最 优化 、 规 划 设 
计 、 金 融 分 析 、 电 工 计 算 和 上 自动 控制 系统 的 分 析 等 ， 并 附 有 游戏 。 每 道 例 
题 都 经 过 筛选 ， 例 题 中 所 引用 的 指令 、 琢 数 和 程序 大 多 附 丰 注解 了 以 说 
明 ， 并 通过 上 机 调试 。 
本 书 适 用 于 从 事 数 学 计算 、 工 程 设 计 、 规 划 设 计 、 自 动 控制 以 及 其 他 

从 事 数学 计算 的 专业 人 士 ， 也 可 以 作为 大 专 院 校 理工 科学 生 的 辅助 读物 。 
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MATLAB 作为 一 个 优秀 的 数学 软件 ， 目 前 被 广泛 应 用 于 各 个 领域 ， 例 如 科 
学 计算 、 工 程 设 计 、 自 动 控制 、 企 业 管 理 、 统 计 分 析 和 金融 分 析 等 。 

MATLAB 所 以 得 到 广泛 的 应 用 ， 这 是 与 其 所 具有 的 特色 分 不 开 的 。 首 先 它 
把 变量 看 作 数 组 ， 以 数组 作为 运算 单元 。 当 数组 是 一 维 1 元 素 时 它 就 是 一 个 标 
量 。 当 数组 为 一 维 时 ， 它 就 是 一 个 向 量 。 当 数组 是 二 维 时 ， 它 就 是 一 个 矩阵 。 
MATLAB 在 变量 运算 中 无 须 为 变量 定 维 ， 它 会 根据 运算 范围 自动 定 维 ， 所 以 使 
用 十 分 方便 。 

其 次 ，MATLAB 的 编程 像 通 常 书写 数学 公式 那样 方便 ， 无 须 编 译 和 和 连接。 
只 要 会 书写 数学 公式 ， 基 本 上 就 会 编程 。 它 把 常用 的 、 专 业 应 用 的 程序 列 入 函 
数 库 ， 当 需 用 时 ， 随 时 可 以 调用 。 对 于 MATLAB7.0 版 本 ， 它 具有 超过 1000 个 
数学 和 工程 函数 可 供 访问 。 若 对 于 函数 库 某 个 函数 的 使 用 规则 和 语法 不 熟悉 ， 
只 要 键入 elp 函数 名 ”， 或 者 “doc 函数 名 ” 即 可 得 到 帮助 。 

再 次 ，MATLAB 的 可 视 化 功能 ， 它 能 执行 数据 、 函 数 的 绘图 功能 ， 能 根据 
求 绘制 二 维 、 三 维 的 数据 图 、 函 数 图 和 专业 用 图 形 ， 使 数据 和 函 数 不 再 是 抽 
象 、 枯 燥 的 东西 。 

MATLAB 自从 1984 年 推出 1.0 版 以 来， 经 过 不 断 发 展 ， 已 日 至 完善 。 目 前 
已 发 展 成 相对 稳定 的 7.0 版 。 新 版 本 在 桌面 设置 的 多 样 化 ， 文件 查 询 的 便利 ， 
数学 函数 的 扩充 与 改进 ， 丰 富 的 数据 可 视 化 功能 ， 数 据 输 入 与 输出 的 方便 性 ， 
帮助 文本 的 内 容 丰 富 ， 以 及 它 能 发 展 与 其 他 语言 ， 如 Excel、CXZC + + 、Java、 
Web、Visual Basic COM 的 综合 应 用 。 

此 外 ，MATLAB 有 30 多 个 工具 箱 ， 例 如 生物 仪器 工具 箱 、 通 信 工 具 箱 、 
控制 工具 箱 、 曲 线 拟 合 工 具 箱 、 数 据 库 工具 箱 、 数 据 取 得 工具 箱 、 滤 波 器 设计 
工具 箱 、 人 金融 工具 箱 、 人 金融 衍生 工具 箱 、 人 金融 时 间 序 列 工具 箱 、 模 糊 驾 辑 工具 
箱 、 最 优化 工具 箱 、 信 号 处 理工 具 箱 、 图 像 取 得 工具 箱 、 图 像 处 理工 具 箱 、 符 
号 数学 工具 箱 、 小 波 工具 箱 、 重 棒 控 制 工具 箱 、 神 经 网 络 工具 箱 、 偏 微分 方程 
式 工 具 箱 、 线 性 矩阵 不 等 式 、 绘制 地 图 (LMI) 工具 箱 (Mapping) 工具 箱 和 统 
计 分 析 工 具 箱 等 。 在 每 一 个 工具 箱 中 ， 读 者 都 能 找到 它 的 帮助 文本 、 演 示 和 产 
品 介绍 

























































































目前 与 MATLAB 相关 的 数学 软件 不 下 数 十 种 ， 国 内 常用 的 有 以 下 几 种 : 

(1) MATHMATICS 它 的 结构 比较 严 订 ， 但 使 用 范围 不 及 MATLAB. 

(2) MAPLE 一 一 它 是 以 符号 数学 为 基础 的 数学 软件 ，MATLAB 可 以 连接 
它 的 函数 库 。 

(3) LINGO 一 一 它 是 以 处 理 中 、 大 规模 的 线性 规划 问题 为 对 象 的 数学 软件 . 

本 书 是 一 本 MATLAB 的 入 门 蔬 ， 作 者 想 通过 本 书 引起 读者 对 它 的 兴趣 ， 以 
便 使 它 在 各 行 各 业 的 应 用 中 发 挥 作 用 ， 从 而 提高 生产 和 管理 的 效益 。 本 书 第 1 ~ 
6 章 介 绍 MATLAB 基础 知识 。 第 7~12 章 介绍 MATLAB 在 数学 、 工 程 、 管 理 、 
自动 控制 和 金融 中 的 应 用 .在 第 2~12 章 的 末尾 附 有 习题 供 自我 测试 ， 以 殴 国 
学 习 成 果 。 本 书 有 关 MATLAB 的 例题 有 300 余 个 ， 内 容 由 浅 入 深 ， 侈 题 涉及 数 
学 、 物 理 、 电 气 、 财 经 和 自动 控制 。 每 道 例 题 中 所 引用 的 指令 和 函数 大 多 附 有 
注解 予以 说 明 ， 并 都 通过 上 机 调试 。 

由 于 MATLAB 内 容 极 为 丰富 ， 本 书 显 然 不 可 能 包含 MATLAB 的 所 有 应 用 ， 
所 以 只 能 起 到 抛砖引玉 的 作用 . 

本 书 在 编著 过 程 中 的 初稿 经 上 海 理 工大 学 徐 国 华 教授 、 深 圳 大 学 宋 富 高 副 
教授 审阅 ， 也 得 到 和 孙 流 芳 编 审 的 鼓励 ， 他 们 提供 了 宝贵 的 意见 ， 特 此 表示 感谢 。 

由 于 编者 的 水 平 有 限 ， 写 作 过 程 中 错误 难免 ， 希 望 读 者 批评 指正 ， 并 提出 
宝贵 意见。E-mail 地 址 : 林 雪 松 alexlin888 @ yahoo . com 周 婧 jeanzhou @ 


acnielsen .com .cn; 林 德 新 linx2358 @ yahoo .com . cn。 
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第 1 蔓 概 述 


1.1 什么 是 MATLAB 















































MATLAB 是 一 种 高 性 能 的 、 用 于 科学 和 技术 计算 的 计算 机 语言 。 它 使 得 计算 和 网 像 一 
体 化 ， 编 程 窜 易 ， 它 所 使 用 的 环境 ， 将 问题 和 解答 用 大 家 熟悉 的 数学 标记 来 表达 。 折 从 
1984 第 美 国 MathWorks 公司 首先 推出 MATLAB 1.0 版 以 来 ， 受 到 科学 技术 界 的 广泛 欢迎 。 
后 来 MathWorks 公司 不 断 更 新 和 充实 MATLAB。 与 MATLAB 组 合 在 一 起 的 软件 是 
SIMULINK， 沁 是 用 来 对 动态 系统 进行 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 软件 ， 它 文 持 连续 、 离 散 系统 
和 非 线性 系统 。SIMULINK 不 能 独立 运行 ， 只 能 在 MATLAB 环境 中 运行 。MATLAB 的 版 
本 发 形 年 表 大 致 见 表 1-1。 






































































































































表 1-1 MATLAB 版 本 发 展 年 表 




















日 期 /年 ， 月 MATLAB 版 本 STMUTLTINK 版 本 
1984 1.0 SUMULAB 
1992 4.0 1.3 
1997 5.0 2.0 
2001 6.1 4.0 
2003 6.5 5.1 

2004.7 7.0 6.0 





@ SIMULINK 的 前 期 产品 。 

目前 已 发 布 至 MATLAB 7.0 版 。MATLAB 的 全 名 是 Matrix Laboratory， 意 思 是 矩阵 实 
验 室 。 早 期 的 MATLAB 是 建立 在 DOS 操作 系统 上 ， 到 了 20 世纪 90 年 代 才 发 展 成 在 骏 in- 
dows 操作 系统 上 ， 它 的 功能 也 大 为 加 强 ， 不 但 能 从 事 数值 计算 ， 还 具有 从 事 符 号 解析 运算 、 
有 逻 办 运 算 、 数 理 统 计 、 控 制 系统 分 析 、 最 优化 运算 、 金 融 的 分 析 、 数 据 的 可 视 化 、 动 力 系统 
的 建 模 和 仿真 等 功能 。MATLAB 具有 以 下 特点 : 

1. 数学 和 计算 

MATLAB 能 执行 矩阵 运算 、 符 号 运算 、 公 式 化 筒 、 线 性 与 非 线性 方程 式 求 解 、 高 阶 方 
程 求 根 、 线 性 规划 、 数 理 统 计 、 微 分 和 积分 运算 、 微 分 方程 求解 、 最 优化 运算 以 及 自动 控制 
系统 的 分 析 计 答 等 。MATLAB 可 以 说 改变 了 计算 数学 的 历史 ， 使 得 复杂 的 计算 变 得 容易 ， 
使 脑力 劳动 者 从 大 量 繁琐 的 计算 中 解放 出 来 ， 使 数学 分 析 和 计算 成 为 轻松 愉快 而 有 意义 的 事 
情 。 例 如 ， 过 去 分 析 高 阶 、 多 变量 自动 控制 系统 的 稳定 性 和 参数 选择 往往 需要 数 天 的 时 间 ， 
而 采用 MATLAB 以 后 ， 只 需要 大 于 分 钟 即 可 完成 ， 大 大 缩短 了 分 析 和 设计 时 间 ， 并 且 还 能 
提供 详尽 的 图 表 利 过 渡 过 程 曲线 。 

2. 直译 式 的 编程 诸 言 

MATLAB 可 以 在 命令 窗口 直接 进行 运算 ， 也 可 以 在 M 文件 窗口 中 进行 编程 运算 ， 
无 须 编 译 (ompile) 和 链接 〈link)。 由 于 MATLAB 包含 1000 多 条 数学 函数 和 工程 计算 
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数 ， 因 而 可 直接 调用 而 不 用 另行 编程 ， 例 如 计算 逆 年 阵 A， 只 要 调用 inv CA) 即 可 执行 ， 记 


















































以 大 大 节省 编程 时 间 和 运算 时 间 。 




















3. 先进 的 数据 可 视 化 功能 














MATLAB 能 够 按 数据 产 牛 高 质量 的 二 维和 三 维 的 数据 图 形 ， 如 散 点 图 、 直 方 图 、 饼 图 、 
























































树干 图 、 阶 梯 图 、 向 量 图 和 函数 图 形 等 ， 给 用 户 提供 奴 直 观 而 又 精确 的 图 像 。 














4. 丰富 的 工具 箱 
为 协助 解决 各 个 技术 领域 的 应 用 ，MATLAB 设置 了 30 多 个 荆 具 箱 。 例 如 生物 仪器 荆 具 















































































































































箱 、 通 信 工 具 箱 、 控 制 工具 箱 、 重 棒 控 制 工具 箱 、 模 糊 罗 钳工 具 箱 、 滤 波 器 设计 工具 箱 、 曲 

























































































线 拟 合 工具 箱 、 神 经 网 络 工具 箱 、 最 优化 工具 箱 、 人 金融 工具 箱 、 人 金融 衍生 工具 箱 、 人 金融 时 间 










































































序列 工具 箱 

































































、 系 统 识 别 工具 箱 、 统 计 工具 箱 、 偶 微分 方程 工具 箱 和 图 像 处 理工 具 箱 等 。 读 者 



















































































可 从 工具 箱 中 找到 相应 帮助 文本 、 应 用 举例 和 汗 洒 程序 (DEMO) 。 


1.2 MATLAB7.0 的 安装 





MATLAB7.0 对 PC 的 要 求 : 


























(D) CPU Pentium III、IV、Xeon， Pentium M，AMD Athlon， Athlon XP，Athlon MP 
C2) 操作 系统 Windows 2000/XPZNT 4.0 或 其 他 

G) 显卡 16MB 以 上 

Gd) 显示 器 ， 文 持 256 色 ， 分 辩 率 为 800 x 600pi 

5) 内 存 256MB 以 上 上， 建议 S12MB 

(6) 便 和 杏 1GCB 以 上 

















MATLAB7.0 的 安装 : 将 MATLAB7.0 的 第 一 张 光 盘 插入 CD ~-ROM 中 ， 则 自动 进行 预 























安装 ， 预 安装 结束 将 显示 MATLAB7.0 的 画面 ， 接 着 转 到 欢迎 进入 MathWork 安装 ， 并 显 
示 本 程序 将 安装 MATLAB 家 族 产 上 的 对 话 杠 ， 如 图 1-1 所 示 。 该 对 话 杠 有 两 个 选项 ， 安 装 
或 用 新 的 PLP 〈 个 人 许可 密码 ) 和 更 新 许可 不 需 任 何 安装 。 并 说 明 该 软件 是 受 版 权 法 保护 ， 


























在 安装 进程 中 ， 必 须 同 意 按照 软件 许可 协议 所 规定 的 使 用 限制 。 任 何 未 经 授权 使 用 、 复 制 ， 
将 受到 法 律 起 诉 。 
点 击 “Next” 按 钮 ， 则 显示 输入 个 人 姓名 、 公 司 名 称 和 个 人 许可 密码 (PLP)，PLP 是 


S$ 位 数字 一 组 的 10 组 数字 ， 开 头 二 位 数字 则 是 版 本 号 。 如 图 1-2 所 示 ， 如 果 没 有 PLP， 则 可 



































































































































连接 Internet， 撤 “Get my PLP” 按 钮 向 MATHWORKS.CONM 网 站 或 国内 代理 联系 。 


点 击 
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AN\ 


安 闭 内 
点 








击 
击 
点 击 

















“Next” 投 钮 ， 则 显示 许可 协议 ， 如 图 1-3 所 示 ， 点 击 “Yes” 单 选 按钮 ， 则 表示 


















































“Next” 按 钮 ， 则 显示 选择 安装 画面 ， 如 图 1-4 所 示 。 用 户 可 选择 典型 安装 或 指定 



































“Next” 按 钮 ， 则 进入 选择 目标 文件 夹 为 下 “ 步 安装 ， 如 图 1-$ 所 示 。 
“Next” 按钮 ， 则 显示 安装 内 容 供 确 认 ， 如 图 1-6 所 示 。 
“Install” 按 钮 后 则 开始 安装 ， 并 显示 完成 安装 进度 百分数 ， 如 图 1-7 所 示 。 



























































当 第 一 张 光 盘 装 完 后 ， 安 装 进 度 约 大 十 $S0 色 ， 屏 幕 提 示 请 插入 第 一 张 光盘 ， 以 装 入 系 
统 说 明文 件 。 当 安装 结束 ， 则 点 击 “Finish” 按钮 即 可 。 
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图 1-1 安装 MATLAB7.0 


RELEASE 





图 1-2 输入 姓名 、 公 司 名称 和 个 人 许可 密码 


The MatnWorks, Inmc， 
Software License Booklet 


IMPORTANT NOTICE 


Readtiheterms and condiions ofyour License Agreement carefully. 


The License Agreementtogetherwftth any appllcable Addendum 
represents the entire agreementbetween you (the "Licensee" andThe 
MathWiorks, Inc. MathwWorks'"7) concerningthe Programt(s) and 
Documentation delwered hereunder， 


图 1-3 许可 协议 


REILE 及 SEE 


EEC 


图 1-4 选择 安装 内 容 








RELEASEE 


图 1-5S 





选择 目标 文件 夹 为 下 一 步 安 装 


Indgividual Installaiion 


Product Folder 
Diwatlan 羽 


Products Selercte 丰 
MATLAB 70 
Simulink 6.0 
Aerospace Blockselt 1.6 
Bioinformatlics Toolbox 1.1 
CDMA Reference Blockset1.1 
Communications Blockset 3.0 
Communications Toolbox30 


EC REEZET 


图 1-6 确认 安装 内 容 








图 1-7 显示 安装 进度 


1.3 MATLAB7.0 桌面 的 概 瑶 











MATLAB 启动 后 的 默认 桌面 如 图 1-8 所 示 。 它 有 以 下 儿 个 窗口 。 


MemWschangs， Usetabtn View 0 Move Commard Window 








dzpendirg un golc harngecurenl oulside of desklop [undock 
thetoolyou are Workspace Gethelp directory 
currently Using. browser. 


志 居 和 了 局 色 日 > 
CopSElg8Bc 1984-2004 The MathbhEockoz，Inz， 
Versiom 7.0.0,.6333 (Rl4) 


Ta 0 汪 站 汪 Fe 癌 ， 3 二 ] 请 疡 E NAT]. AD He 1 FT Dos from hh 
>> 











Clgkiorguick View or execute previously Dragtheseparaor bar Enter MATLAB 
access to tools run functionsfrom jhe to reslize Windows 和 nciions 址 command 
and mcre command Hisiory 


图 1-8 MATLAB7.0 的 默认 桌面 布局 





















































1. 命令 窗口 〈Command Window) 

必 处 于 窗口 的 右 侧 ， 用 来 输入 数据 、 操 作 命令 和 显示 运行 结果 。 

2. 当前 目录 〈Current Directory) 

它 和 工作 空间 〈Workspace) 浏览 器 共用 一 个 窗口 ， 处 于 主 窗 口 的 左上 方 。 在 该 窗口 下 


方 ， 点 击 Current Directory 框 或 Workspace 框 ， 可 以 进行 纳 个 窗口 
前 日 录 下 的 所 有 文件 名 和 文件 类 起 。 Workspace 则 ) 














用 来 显示 当 












































] 来 显示 己 经 使 用 过 的 变量 











的 切换 。Current Directory 


目 
















































































































































































名 、 ee 

. 命令 历史 〈Command History) 窗 

OO x 间 窗口 之 下 ， 用 来 记录 已 经 使 用 过 的 命令 、 函 数 或 数据 和 使 用 
时 间 以 便 口 后 查找 。 当 需 划 将 已 经 用 过 的 命令 、 函 数 或 数 扫 重 复 调 入 命令 窗口 使 用 时 ， 只 划 
双击 该 命令 ， 即 可 日 动 将 它们 调 入 命令 窗口 中 执行 。 这 对 使 用 者 米 说 是 十 分 方便 的 ， 可 以 省 
去 重复 键入 。 当 需要 清除 命令 廊 史 窗口 时 ， 则 可 用 右键 点 击 认 史 窗口 ， 则 显示 选 拼 框 ， 从 选 
择 框 中 选取 Clear Entire History 即 品 。 





4. Start 窗口 
它 位 于 主 窗口 购 左 下 角 






























































































































































， 具 有 多 个 子 菜 单 ， 












































如 Matlab、Toolboxes、Simulink、Blockset、 
Shortcuts、Desktop Tools、Web、Preference、Find files、Help 利 Demo 等 。 点 击 它 ， 就 能 实 















































现 对 子 荣 单 的 快速 访问 。 
$. 数组 编辑 器 CArray Editor) 口 
它 是 用 来 显示 或 编辑 数组 的 窗口 ， 也 是 MATLAB7.0 新 增 的 功能 。 数 组 编辑 器 的 打开 
可 以 通过 以 下 3 种 方式 : 
GD) 在 工作 罕 间 浏览 器 中 ， 用 鼠标 左 键 双击 变量 名 。 
C) 在 命令 窗口 使 用 openvaT (“ 变 量 名 ” 。 
(G3) 在 工作 空间 浏览 器 中 ， 选 中 变量 ， 随 后 点 击 open selection 图 标 。 
数组 编辑 器 的 窗口 如 峡 1-9 所 示 。 
大] | 呆 旦 其 
在 对 朱 生 号 鸭 回 - 唤 X 区 所 | 肆 国 |-| 刘 | sm 男 加 局 癌 门 1 
加 [TCRTE Re ga Ra ss - 
转 " 111i1 2 仿 12 尖 | 1 
图 2345 上 7zgl 趾 人 4 
图 5 中 14:4411111 2 
困 E oo000]I5gl 
田 F 1050010DC51 
田 * Ionpso1rsil 串 儿 
田 H B1505731C53| 1 
吕 [ pB6055Q4S3 
图“ 王国 | 全 
和 “ 
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1-9 工作 空 


间 浏 览 器 中 的 数组 编辑 器 


中 




















利用 数组 编辑 器 右 侧 工具 栏 的 注释 为 Tile 图 标 〈 用 作 年 阵 块 设置 )， 可 以 查看 多 个 变 

















量 ， 如 和 矩阵 4、 马 、C、 万 、 巨 、 不 的 内 容 ， 如 图 1-10 所 示 。 其 ， 
为 3 阶 Pascal 和 玫 阵 ，C 为 顺序 数 和 矩阵， 万 为 全 工 符 阵 ， 瑟 为 零 和 矩阵 
数组 编辑 器 还 有 修改 数据 、 剪 切 、 复 制 、 粘 贴 和 删除 的 功能 (使 ) 




























































































数组 乡 












































4 为 3 阶 麻 方 和 矩阵 ， 瑟 
， 瑟 为 单位 矩阵 。 























ji 辑 器 中 工具 栏 





左 侧 的 工具 图 标 ) 。 使 用 工具 栏 右 侧 工具 图 标 ， 可 以 对 变量 进行 直 排 、 横 排 和 块 排列 ， 对 命 
令 窗口 数据 进行 交换 以 及 对 Exceel 软件 数据 进行 交换 的 功能 。 








国 心 IEZ 上 dateor 





中 | X 包 昌 | 驴 国 - 坦 secr[ 














田 四 日 总 口 


而 舌 





























” 南 加 9 可 CC 可 |D 光 |E 本 |P 瑟 





























函数 M 文件 和 文本 M 文件 ， 
学 计算 。 


人- 人 宣 . 























全 





由 点 击 fileynewym-file 产生 


它 是 MATLAB 的 程序 编 人 


图 1-10 用 数组 编辑 器 显示 6 个 矩阵 
6. M 文件 编辑 器 〈M-files Editor) 窗口 











必 

















上 果 信 向 广 息 








dow) 、 帮 助 栏 〈Help) 等 。 
在 文件 栏 中 有 如 下 几 项 : 
GD) New 
GCC) Open 
G) Import 
(4) Save 双 orkspace As 
(3) Preference 
《6) Print 
(7) Exit 











也 可 在 命令 窗口 键入 edit 来 实现 。M 文件 编辑 占用 来 编辑 






































窗 

















新 建 M 文件、 图形、 模块、 用户 图 形 界 面 








。 在 














判 窗口， 也 即 通过 编制 程序 来 从 事 科 
来 输入 命令 或 命令 集合 ， 并 立即 执行 ， 显 示 运 算 结 果 或 白 动 反馈 信息 《如 
Help 信息 、 操 作出 错 信息 等 ) 。 它 也 是 一 个 操作 者 与 MATLAB 父 互 的 了 
上 有 文件 栏 (File) 、 编 辑 栏 (Edit) 、 查 看 栏 〈View) 、 上 桌面 栏 CDesktop)、 窗 


命令 窗口 


栏 (Win- 








打开 已 经 倚 存 过 的 M 文件 、 数 据 文 件 、 图 形 文件 和 模块 





导入 外 部 数据 文件 
另存 工作 空间 文件 

设置 MATLAB 工作 环境 参数 
选择 打印 

退出 MATLAB 































































































如 果 要 清除 命令 窗 
可 ， 也 可 以 在 命令 窗口 的 提示 符 下 ， 键 入 cle 再 回 车 即 可 。 
如 果 用 户 要 查找 工 具 箱 中 最 优化 工具 箱 ， 则 可 单 击 主 窗口 





1-11 所 示 。 








作 空 














间 浏 览 器 窗口 用 

















哑 MATLAB 


只 Toolboxas 
新 Simulink 
丢 Blocksets 
JP Shortcuts 
呀 Desktop Tools 


夸 Web 


约 ) Freferences.. 


岳 Find Files.. 地 MATLAB BuilderforCOM 
地 Help 地 MATLAB Buillderfor Excel 
入 Demos 委 MATLAB Compiler 

[ 古 sart 演 MATLAB6 RepotGenerator 








TI-11 

在 子 菜单 中 选取 Toolboxes/More . . 

] Help、Demos 和 Product page 〈《Web) 。 
1-12 所 示 。 


.Optimization (最 优化 工 上 有 











巴 ] ImportWizard 
巴 ] Profiler 


中 感 ”GUIDE (GUI Builden 
， 王 |] Notebook 

， 已 ] PlotTools 

cs Help 

， 季 Demos 


左下 


和 MATLAB Central (Web) 


， 各 Product Page [web) 
地 ExcelLink 


大 MATLA6 Runtime Server 


二 MATLAB Web Sever 


Start 菜单 





























过 


所 占用 ; 








在 图 1-13 
变量 是 由 命令 窗 


作 空 间 ， 用 户 可 以 很 方便 


本 
该 指出 ， 








E 间 和 变 





问 中 通过 数 允 


日 纪 





在 





量 类 型 。 















































作 空 | 


在 工 
工具 


一 -一 


作 空 
栏 上 











间 浏 览 器 


x 间 CWorkspace) 浏览 器 窗 
各 个 岁 标的 注释 和 用 途 如 下 : 











(]) 莉 New variable 
(2) 转 Open selection 
G) 由 Load date file 
(Gd) 网 Save 


来 显示 伙 旧 
图 1-13 中 ， 


口 设 置 的 ， 并 在 
地 检查 用 了 电 几 个 变量 以 及 3 
ij 辑 叭 来 修改 变量 矩阵 中 的 各 个 元 素 。 





设置 新 变 








H ，name 栏 为 变量 名 称 ，value 栏 显 示 变 量 


的 设置 ， 如 图 1-13 所 示 。 


变量 M、im 为 数值 变量 ， 纪 、 b、 Cn、 人 A、 iA 为 























作 空 | 





间 中 变量 列表 ， 使 之 成 为 后 辍 为 MAT 的 数据 文件 ， 
的 数据 文件 到 工作 空 








的 


装 

















口 标题 下 有 一 























个 工具 栏 ， 





三 
里 


数组 编辑 器 
入 数据 文件 











保存 数据 成 数据 文件 





口 数据 ， 可 以 选择 Fdit 菜单 ， 从 中 选取 Clear Command Window 即 





起 


的 Start 按钮 ， 如 图 














必 人 





箱 ) 就 出 现 3 个 子 目 录 ， 
点 击 Help， 则 进入 最 优化 了 














[上 只 箱 的 帮助 文本 ， 如 











它 


旺 大 小 ，class 栏 显 示 变 量 
司 中 日 动 生 成 ， 无 须 用 户 设 定 维 数 。 利 用 工 
量 的 大 小 与 类 型 ， 
MATLAB 允许 用 户 ) 


如 图 








显示 变量 名 称 、 8 


记 诺 记 


付 本 ” 





类 型 。 





放 














并 且 可 以 在 工作 空 
J SaVve 命令 保存 工 


























还 可 以 用 load 命令 调用 已 经 保存 过 


1-14 所 示 。 
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到 是 lp 


Bin Eait Wr ge zavyritas TIoxktop Winior 了 lp 





Blp SSERRYSI 
Cnlsrls noe< | Seorch Door 

由 哆 MATLAS Repon Cenenator 

国 叶 BRpinforranics Tooltox 

区 Communicxions Tonoltox 

局 吉 Contn Syslam Toolhcr 

旦 夺 cums Fiting Tooloocx 

下 守 Dala Accuisiion Tooltox 

于 过 Dalanran Torclbnx 

是 训 Dalaiaed [eolborx 

| 上田 夺 Fike' Desgn Toolbox 

己 过 Fite- nes3n HDL Codar 

1g 守 FinanciolTuobox 

吕 夺 Fins'cisl Derralvss Tooloox 
轩辕 FinatcislTims Serias Toolpoyx 

由 亏 FixedIr=ome Tacbox 

轩 叶 FixejPoint Toolbox 

| 辐 膏 Fuzzy Lrcgi> Tooltox 

四 密 5AFCH Toalboz 

功 千 Geneti: Agorghm and Diect 3 

订 计 Imace Acowsfion Toolbcs 

| 田 万 Imarge Precessing Toobox 

画 守 Inssramant ContrclToomcz 

田 夺 ULMI :crmralToolbhox 

下 万 Lingfn' MolelSm 而 

男 叶 Mapains Tcolbox 

荔 千 Modal Predistrve Controa Tc5lor 

| 男 史 ModahHBasej Calibralion Toolbox 

[由 这 MuaAnalysis andSynthesis Toob 

男 守 Neural Netwcrk Tcolbcz 

田 嘟 OP TcoRox 

|E 才 

= 罗 Gesltinc Staned 

| 月 后 alhinr Qian 


1 有 了》 


















男 


一 


下 orESDpDace 


泊 国 由 上 呜 候 | 痢 |[ 园 痢 | sace|EE= 


关 | 和 叶 允 夯 | 师 





Thg | opantzetcn Tcaoar 





O 〇 Optimization Toolbox 


Documentation Set 


Geting Staied 
mdroda2ss the Cptirmizaitiomn Tooloox snd gats You 引 atsd wsin3 证 


UsersCGuide 
Prowides lulosials andg comprehensve formasion about Ihe Dplimizalion Toolbox 


Lisis malor exXamples In ta Oplimizstior Toolbox documenlation 





ProductDemos 
ECptinmjzation Toalpox Deimes 


Prssarts 5 snllprcsinpr of dpmons lnat yp can run fnm the Halp browssrin hep youlsamtha ornducl 


Whats New 


站 Release Motes 
Sumirranzes few 号 加 UIES，bug liXe3, dpg'ade 1S5uUeS elc， 


Printing the Documentation Set 


















WorKSDCe RE 

省 男 帆 跟 仿 | 痢 | 国 -|[Es -| 
<3x3 SyYIm> 

<5x5 double> doubl 

<1x1 sym> sym 

hb <1x1 syrm> syYrmm 

C <1x1 syYm> syrm 

认 <3x3 Sym> sym 

站 im <5x5 double> doubl 

L | > 








图 1-13 工作 空间 浏览 器 窗口 





图 1-14 工作 空间 浏览 器 窗口 下 的 工具 栏 


如 











以 双击 文 作 


求 





(G) 郁 Print 
(6) 狸 Delete 





(8) Stack 


Plot all columns 












































所 沙 。 








要 清除 工作 空间 的 内 容 ， 
令 窗口 的 提示 符 下 ， 

当前 目录 裤 口 ， 如 图 
窗口 下 ，D: Matlab \Toolbox 显 示 所 有 文件 的 名 称 、 文 件 类 型 和 最 
F 名 来 查看 文件 的 内 容 或 执行 该 文件 的 程序 。 当 前 目录 下 有 一 个 工具 栏 如 图 1-16 











打印 了 


删除 变量 


按照 变量 的 各 个 列 向 量 ， 绘 人 








显示 





栈 























可 以 选择 Edit 荣 单 ， 从 中 点 也 
键入 clear 再 回 车 即 可 。 














点 1 Files 全 

回 html 

回 ja 

回 prwate 

力 aprecon m 
bandem.m 
力 bintprog m 
browneq mat 
国 brownfc.m 
国 brownfoh.m 
唤 brownhstr.mat 
辑 browrww rm 
国 ClrCcustent rm 


力 colorm 


矶 -onfun.m 
《 


1-15 所 示 。 











它 ) 


白 叶 蜀 时 | 加 有 
As | 





Folder 
Folder 
Folder 
M-fle 
RM-fle 
ML-fle 
MAT-fle 
RM-fle 
NI-fle 
MAT-fle 
M-fle 
NM-fle 
M-fle 
RM-fle 





Current Diectory | Drkspece 


[ 作 空间 数据 
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出 线 型 图 ， 使 数据 可 视 化 


Clear Workspace 即 可 ， 也 可 以 





来 显示 当前 是 在 什么 目录 下 进行 工作 的 ， 在 当前 
































后 修改 日 期 。 用 户 可 











Fie Type Last Mocdified 


2005-7-14 5.30.21 丰 | 


20057-14 5:303 
20UU05-714 65-30U0: 和 二 
2004-21 17:07'11 
2004-4.4 4:24:48B 
2004-4 15 1:09:3 
1998-9-14 17:21:: 
2004- 了 30 15.21: 
2004- 之 Fr 14:12 .4 
1998-9.14 17.33:: 
2004- 之 7 14:1251 
2004-27 14:12'51 
2004-27 14:12:5 


2004-4-.4 4:24.48B 男 | 


> 





图 1-1S 当前 目录 窗口 


四 上 叶 图 乌 句 昌 


图 1-16 当前 目录 窗口 下 的 工具 栏 











G) 
C@) 
G) 
(4) 
(5) 


《6) 


工具 栏 上 各 个 图 标的 注释 和 用 途 : 
Co to one level 

庄 New folder 

临 | Find files 

国 Show visual directory 


M-lint code chock report 
加 p 


Directory report 











和 里 





汕 





上 
显示 可 视 月 录 
立 M 文件 编译 代码 检查 报 


显示 报告 目录 


进入 上 一 级 目 
牛 夹 








录 

















下 
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er 


| 





1 




















M 文件 编 表 


世 
珊 


















































如 图 1-17 所 示 。 在 M 文件 编辑 器 中 可 以 通过 编程 米 执 行 一 系列 函数 语 

















句 和 命令 ， 以 实现 特定 的 计算 任务 。 冰 数 M 文件 是 由 内 装 函 数 M 文件 〈 如 三 角 函 数 、 指 数 
函数 、 行 列 式 求 值 、 逆 和 矩阵 计算 和 线性 规划 计算 函数 等 ) 和 读者 自行 编制 函数 M 文件 组 成 ， 
详 见 第 3 章 “MATLAB 编程 与 数据 类 型 >。M 文件 的 编制 通常 要 经 过 调试 和 排除 错误 。 对 



































行 。 在 命令 窗口 中 ， 




















程序 进行 编译 代 介 检查， 这样 有 利于 改进 程序 的 编制 。M 文件 的 执行 ， 是 在 命令 窗口 





输入 相应 的 











































































































进 
M 文件 名 并 回 车 即 可 。 图 1-17 中 所 示 的 程序 是 最 简单 的 程 




















序 。 已 用 来 计算 1 加 到 100 的 总 和 。 


忆 Editor - D:MIatlabTVworkNvsua100.a 梧 
Text [Cell Taols Dehug Desktop indor Help 


负 廿 杞 号 c 司机 了 | 上 是 交 日 克 | 


s DrDgIrsR 18 calculate the sum of orne to hundred 





图 1-17 M 文件 窗口 


1.4 MATLAB7.0 的 桌面 工具 






































天 






































表 1-2 所 列 的 桌面 工具 是 用 来 管理 MATLAB 桌面 的 。 虽 然 不 是 所 有 的 桌面 工具 都 是 在 
一 开始 使 用 时 ， 以 默认 的 形式 出 现 的 。 如 果 喜 欢 用 命令 行 界面 ， 那 么 也 可 以 用 等 效 的 功能 ， 
































件 的 操作 。 





课 面 工具 


























使 用 桌面 工具 的 特性 来 实现 同样 的 结果 ， 你 可 以 使 用 具有 相同 功能 的 桌 画 










































































具 去 执行 M 文 








表 1-2 桌面 工具 的 介绍 


说 只 





Array 也 ditor 


以 表格 形式 查看 数组 内 容 ， 并 卫 可 以 山 辑 它 的 数值 











Command Window 输入 数据 ， 运 行 MATLAB 前 数 ， 执 行程 序 ， 并 显示 结果 
但 看 你 在 命令 窗口 输入 过 摧 数 和 命令 的 运行 明志。 可 以 调用 在 命令 历史 窗口 中 的 命令 ， 


Command History 





实现 在 命令 窗 






































的 复制 、 运 行 及 其 他 












































Current Directory Browers 查看 文件 ， 执 行文 件 操作 ， 如 打开 、 寻 找 、 查 看 内 容 、 文 件 管理 和 调整 文件 等 
Editor/Debugger 建立 编辑 ， 调 试 M 文件 (包含 MATLAB 摧 数 文件 ) 

















































































































( 续 ) 

桌面 工 上 只 说 只 

Figures 建立 、 修 改 、 碍 看 和 打印 MATLAB 网 形 
Help Browser 查看 和 搜查 所 有 有 关 MathWorks 产 品 的 文件 

Profiler 网 形 界 而 米 改善 M 文件 尾 能 
Start Button 这 行 和 访问 你 所 有 的 MathWorks 产品 中 的 工 其 箱 利 文件 ， 并 建立 与 使 用 MATLAB 快捷 键 
Wehb Browser 查看 与 MATLAB 有 关上 的 HTML 和 相关 信息 

Workspace Browser 但 看 工作 空间 中 所 使 用 的 变量 或 改变 变量 的 内 容 

















【 例 1-1] 编辑 两 个 M 文件 的 桌面 排列 。 

图 1-18 所 示 的 梨 面 排列 上 ， 上 排 显 示 : 用 此 图 标 确 定 文件 排列 方式 ， 关 闭 或 离开 桌面 
的 激活 工具 ， 使 文件 离开 时 面 工 具 。 左 侧 显示 : Documentbar 用 于 文件 切换 ，Tahs 首 于 编辑 
器 切换 。 




















































































































Close or undock actmwe tool including al open documants in the tool 


Position documents With these icons， Undock documasntfrom tool 



















上 MATLAB -| 口 | | 





File Edit Tex Cell Tools DebuQ Deskto 至 7 dow ”Help 
D 咏 |% 虽 龟 一 虽 | 算 台 介 | > 二 习 | 避 器 
遇 Edilor TXTTTTPTTTTTYTTTTOE] 和 Workspace 下 类 


口中 加 | 上 了 电厂 了 EEC 省 国外 号 号 思 - 记 司 ， 


大同 1oad PoveLIt7Qata 





















2 加 工 = Eligure》 double 










引 加 ”plLot1lyear，Eamiliea,，'XI，' LineTic [families ”<43x1 ddouble 
恒 司 ”hold on female <43x1 相 .， double 
本 司 ploc (year ,Eemale,'b'，'Lineidrcl trecfam < 并 3x1 局.， double 
加 同 ploc1(7eaEEeCcEam LineNidtL recfem <43x1 中 ,， double 
? 





加 Dot179eak ,FeCcEein， 1 工 1e 休 dcl =| Yeaf < 烛 3x1 中 ， double 
相 | 


CellzP  X Fovertystals 岳 和 


Tabs Edior | Arey Edcr 


Document 
bar 





Command Window 






7>> eQlLt CSOL1SK5S 
7>> DOVeI5T3S5BRC3 
>》 edQtt DOVeEPC73SZECS 












图 1-18 两 个 M 文 件 的 桌面 排列 











【 例 1-2】〗】 两 个 图 形 引 入 桌面 的 份子 

可 以 在 命令 窗口 输入 两 个 图 形 的 文件 名 ， 则 图 形 即 显示 在 命令 窗口 中 。 使 用 图 形 窗口 上 
的 工具 栏 ， 可 以 对 图 形 进行 编辑 ， 也 可 以 对 图 形 进行 放 人 、 缩 小 、 平 移 和 存储 。 

图 1-19 所 示 为 图 形 引 入 桌面 的 排列 。 上 排 显示 : 图 形 引 入 桌面 ， 文 件 滑 动 条 隐藏 。 
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Dock 个 ures in the dasktop. Documaent bar is hidden. 


具 MATLA 日 
File Edit Yiew Inser Tools| Debug Desktop windov Hep 
口哨 | 宙 功 本 呈 加 | 字 | [dvmes 到 /加 站 
Workspace 更 下 允 Figures 人 
口 党 目 全 | 玉生 名 四 | 曲 | > 隔 悦 
LTTREEESEESEEEEEEWS 
EECiFioue2 ”- 口 xj 
到 


10000 


tfamilies <43x1 Boc 


<43X1 NA 人 
< 在 3X1 

50 
<43x1 5000 


<43x1 网 


0 
1940 ”1960 ” 1980 2000 2020 


Command Window 

>> 工 IGuUEe:， DLO9o5 1Eamizlies， DisplayNSE'  ，' 工 5mIlies'l Enov 国 
ztLGUrE plLoc (emt1ites，'DisplLayName'， Tcmilies')， ztoure ( 
>> OvertY7StSLE 

> 





图 1-19 图 形 引 入 桌面 的 排列 
当 运 行 结 束 ，MATLAB 可 以 保存 各 种 形式 的 冰 面 布局 ， 使 得 下 次 司 动 MATLAB 时 恢 
复原 来 的 桌面 布局 。 为 了 保存 桌面 布局 ， 可 以 选择 Desktop/save layout 沫 单 即 可 。 


1.S MATLAB7.0 的 新 增 特 性 
























































MATLAB7.0 比 以 前 的 版 本 6.1 和 .6.5 有 较 大 的 改进 。 并 增加 了 新 的 特性 。 这 些 新 特性 
包括 以 下 几 方 面 。 这 些 新 特性 对 于 初学 者 ， 可 和 暂时 不 阅读 ， 在 阅读 第 2、3 章 后 ， 再 返回 阅 
读 这 部 分 内 容 比较 有 利 。 

1. 台面 工具 和 发 展 环境 

新 的 桌面 提供 多 种 桌面 工具 ， 如 数组 编辑 器 、 命 令 窗 口 、 命 令 历史 窗口 、 当 前 目录 浏览 
器 、 程 序 编 辑 器 /调试 器 、 图 形 显示 器 、 帮 助 浏览 器 、 局 动 按钮 、 网 页 浏览 器 和 工作 空间 浏 
览 器 等 。 对 于 桌面 工具 的 排列 可 以 左右 排列 、 上 下 排列 或 分 块 排列 。 用 户 可 以 对 自行 设置 的 
桌面 布局 进行 存储 ， 以 便 上 下 次 开机 时 ， 重 现 上 一 次 的 桌面 布局 。 

2. 数学 运算 方面 

MATLAB7.0 在 数学 运算 方面 比 6.5 版 本 有 26 项 改进 。 如 非 双 精度 数 算术 ， 数 据 类 型 
引入 OnhesS、 Zeros、 eye 和 SU 函数 ， 三 角 枯 数 中 可 以 用 角度 来 表示 ， 必 展 了 几何 问题 的 计 
算 ，1 阶 隐 式 微分 方程 的 求解 ， 改 进 线性 方程 式 求解 ， 改 进 了 最 优化 撑 数 和 新 建 数组 累加 肯 
数 等 。 这 里 用 两 个 例子 予以 说 明 。 
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【 例 1-3】 用 linsolve CA,b) 解 线性 方程 组 。 

以 前 的 版 本 ， 对 于 解 线性 方程 组 4x =8， 其 中 4 为 系数 矩阵 ，2 为 常数 项 向 量 。 通 和 
用 左 除法 或 道 矩 阵 法 求解 〈 详 见 第 2 章 ) 。 在 7.0 版 本 中 则 可 以 用 linsolve 求 解 。 它 的 解 题 速 
度 比 前 者 更 快 。 

[1 

若 4 为 三 阶 魔方 矩阵 ，z = 国人 ea 口中 输入 如 下 程序 : 
六 A = maglc (3) 
A= 

8 1 

3 | 

4 9 
> 之 p = [1;2;3]; 
> 六 xx=jlinsolve (CA,b) 
X = 

0.0500 

0.3000 

0.0500 

【 例 1-4】 累加 数组 函数 acecumarray。 

它 的 书写 格式 为 

A = accumarray (ind, val) 

其 中 ，ind 为 索引 数组 ; val 为 行 向 量 。val 的 列 数 必 须 与 ind 的 行 数 相等 。val 的 元 素 值 是 以 








ay Ar 上 


巴 吊 / 





索引 数组 的 下 标 写 入 和 矩阵 A。 

















于 创建 黎 玻 矩阵 。 


例如 若 ind= [1S432;12345$j;ival=[235S811]; 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 











ind= [11;532;43;3 4;2 5]; 双 索 引 数 组 
>val=[D235811]; 驳 元 素 值 向 量 
郊 A = accumarray (Gind, vaD) 儿 累 加 数组 
A = 
2 0 0 0 0 
0 0 0 0 11 
0 0 0 8 0 
0 0 5 0 0 
0 3 0 0 0 


若 ind= [12;32;$S;$Sj;ival= [10.1 10.2 10. 


>>ind= [12;32;$S;53 S]; 
val= [10.1 10.2 10.3 10.4]; 
交 A = accumarray (ind, valD) 

人 A = 





3 10.4]; 则 在 命 





输入 如 下 程序 : 
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0 
0 
0 
0 
0 


10.1000 
0 
10.2000 
0 
0 














wy 
IO 
[ 





FE AL 








呈 一 己 己 


0 


书 呈 吓人 王 


呈 一 己 呈 


0 20.7000 


的 元 素 A(3,$) 是 山 val 人 4) 、val(GS) 相 加 而 成 。 




















若 ind=[1238];val= [10.110.2 10.3 10.4]; 则 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 ; 
>>ind=[1238j:val= [10.110.2 10.3 10.4]; 
交 A = accumarTay (ind, valD) 


A = 
10 . 
10 . 
10. 


10. 
【 例 


解 : 


1000 
2000 
3000 
0 
0 
0 
0 
4000 











1-$】 用 degree 〈 度 ) 表示 角度 向 量 x = [15 30 45 60 75 90], 列表 显示 三 角 咕 数 


sinz、cosX 和 tanx。 


yxX=1S:1S:90; 


>table = [sind (Co ;cosd Co) :tand(x) ] 


table = 


0.2588 
0.5000 
0.7071 
0.8660 
0.96539 
1 .0000 


0.9659 
0.8660 
0.7071 
0.3000 
0.2588 

0 


3. 程序 编制 的 新 特性 


MATLAB7.0 在 程序 编 旬 
法 、 释 套 函 数 、 匿 名 函数 、 单 元 数 台 









































度数 据守 


下 面 着 重 介绍 新 的 函数 句柄 的 


【 例 
解 : 


在 绩 


普 加 新 的 特 ; 




















1-6】 已 知 


























生 、 新 的 数据 输入 /输出 特性 以 及 增 


% 设 置 角度 向 量 














% 询 表 显 示 用 有 角度 的 正弦 、 余 弦 和 正切 函数 


0.2679 
0.S774 
1.0000 
1.7321 
3.7321 

Inf 

















半 } 























剖 方 面 增加 的 新 特性 有 30 多 项 。 例 如 用 新 的 调用 函数 句柄 的 语 
支持 字符 串 函 数 、 数 据 压 缩 支持 MAT 文件 、 为 非 双 精 

















加 程序 运算 速度 等 。 





、 殿 名 函数 和 矢 套 函数 。 


ti 物 线 方程 y= axz2+ bj +c， 求 w=1.3，!=0.2，c=30，x=25 时 的 y 值 。 





1 辑 器 中 写 入 


function y = para (ay by,cy, x) 


y=a X. 


^2+b ”x+ci 


在 命令 窗口 调用 抛物 线 函 数 





之 parah = @ parai; 


六 parah 〈(] .3， 0.2， 30， 25) 




























































































儿 搜 物 线 函 数 定义 项 
和 儿孙 数 体 


狗 调 用 抛物 线 函 数 句柄 





和 计算 抛 物 线 冰 数 
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而 不 ) 
































变量 问 用 运 吕 分 陋 ; 





eXPT 





纪 创 建 匿 名 肯 数 
% 输 入 变量 
和 计算 变量 x 的 一 





ans 一 
847.S000 
陵 名 函数 Canonymous function) 
匿名 函数 是 提供 一 种 快速 建立 简单 函数 的 方法 ， 
制 或 在 命令 窗口 直接 调用 时 ， 
fhandle = @ MarglisbD expr 
式 中 ，fhandle 为 晃 数 铅 柄 : arglist 为 变量 列表 ， 
LAB 数学 表达 式 。 
【 例 1-7】 已 知 x=[12345678], 求 y=x?。 
解 : 
在 命令 窗口 键入 如 下 程序 : 
六 sqT= @ (x)Xx.^2; 
yxX=1:8; 
交 y= sqr GO 
y = 
1 4 9 16 25 36 
【 例 1-8】 计算 数值 积分 / = | xzdx。 








六 sdqr= @ COJx.^2 
六 9q= quad (sqr， 0, 9) 





外 
在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 





% 输 入 匿名 函数 
和 % 计算 数值 积 4 1 分 》 
狗 计 算数 值 积 分 结果 














积分 


1 


j 建 立 函 数 M 文件 ， 
带 来 很 大 的 方便 。 匿 名 函数 的 编写 格式 如 下 : 





它 在 程序 编 


为 有 效 的 MAT- 














-次 方 值 


限 为 [0,5] 


【 例 1-9】 用 二 重 芽 名 本 数 ， 计 算 当 c=2 或 c=5 时 鬼 数值 积分 & = | (x+cx +1l)dx。 








d 一 
41.6067 
悍 : 
六 Syms C 


gg=@ (c) (quad(@ GD) (x+c x+1l)，0,1)); 


角 
在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 


几 LS 记 和 号 


儿 设 置 符号 变 
驴 式 中 @ CD) GTe* 
数 ，@ (ec) … 为 二 重 











- 目 . 











C 





x+1) 为 莫名 项 


匿名 函数 
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g = 
@ 'o (quadC@ (CD Cx. 2+o x+1l)，0,1)) 
六 gzO) %e=2 时 的 数值 积分 
ans 一 
2.3333 
六 gG) %ce=5 时 的 数值 积分 
ans 一 
3.8333 


般 套 函数 是 定义 一 个 或 几 个 函数 包含 在 另外 一 个 MATLAB 函数 内 ， 这 种 内 联 函 数 称 为 
骨 套 函数 。 为 了 书写 代 套 函数 ， 简 单 的 定义 一 个 函数 内 的 函数 体 包含 另 外 的 函数 并 用 函数 
M 文件 编号。 如 同 任何 曾 数 M 文件 一 样 ， 嵌 套 甬 数 的 组 成 部 分 的 描述 ， 应 当 符 合 前 数 M 文 
件 的 基本 要 求 。 作 为 补充 在 藤 套 函数 的 本 尾 必须 涂 加 end 语句 。 藤 套 函 数 的 书写 格式 为 
function x = A pl,p2) 
























































function y=B 《4p3) 
end 


end 

【 例 1-10】 绘制 执 物 线 y = ax?+ bx + c， 其 中 =1.3，6=0.2，c=30，x=[-25， 
25]。 在 这 个 例子 中 建立 一 个 具有 岩 套 负数 的 负数 名 柄 ， 然 后 将 它 传 递 到 MATLAB 的 fplot 
(绘制 冰 数 图 形 ) 两 数 ， 绘 制 抛物 线 。 

解 : 

在 编辑 器 窗口 编制 抛物 线 的 嵌 套 函数 如 下 : 
function fhandle = makeparabola (ay,b,c) 
2 MARKPARABOLA return a function handle with parabola coefficients 


fhandle = @ parabola; 2% Q@ is the function handle constructor 
























































function y = parabola (x) 


y=a x.“2+b x+ci 


























end 
end 
在 命令 窗口 赋 入 数据 和 绘制 函数 图 形 如 下 : 
六 hn = makeparabola (1.3,0.2,30) 驴 赋 予 抛 物 线 的 系数 a、b、ece 利 函 数 句 柄 
Ph = 
@ makeparabola/parabola 
之 h (0) 狗 计 算 x=0 时 的 函数 值 
ans = 


30 
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六 h 5) 狗 计 算 x=25 时 的 函数 值 
ans 一 
847.5000 
六 fplot 中 [- 25,25]) % 绘制 抛物 线 图 形 ， 志 值 
为 [-2$,25]， 如 图 1-20 
所 未 
之 grid on 狗 添 加 坐标 栅 格 线 





图 1-20 抛物 线 图 形 

















4. 图 形 和 三 维 可 视 化 新 的 特性 

MATLAB7.0 对 网 形 的 绘制 和 编 办 有 12 项 改进 。 如 绘 几 工具、 图 形 代码 的 产生 、 数 据 
的 检查 工具 、 图 形 的 注解 特性 、 新 的 举 标 轴 特 性 和 新 的 根 对 象 特性 等 。 本 节 介 绍 比 较 有 用 的 
绘图 工具 和 数据 检查 工具 。 

GD 绘 狗 工具 

MATLAB 提供 了 一 个 集成 的 绘图 工具 ， 它 共有 人 机 交互 式 的 绘图 环境 。 这 个 环境 下 能 
建立 多 种 类 型 的 网 形 。 当 选择 好 在 工作 空间 浏览 器 中 变量 ， 即 可 直接 绘图。 你 可 以 在 网 形 中 
添加 注解 ， 如 剪 头 、 辅 助 线 、 图 例 、 举 标 和 说 明文 本 等 。 可 以 容易 地 建立 和 操作 子 图 以 及 设 
置 曲线 图 特性 ， 如 线 宽 、 标 记 点 大 小 和 线 的 颜色 等 。 

为 了 建立 多 形 工具 ， 可 以 使 用 plottools 命令 ， 启 动 角形 编辑 窗口 ， 也 可 以 从 工作 空间 浏 
览 器 中 ，8 择 变量 ， 点 击 plot tools 图 标 。 

在 命令 窗口 输入 如 下 程序 ， 则 可 得 图 1-21 所 示 的 赴 纺 曲线 。 























































































































































































































































































































>x= 0:pi/9:pii 多 设置 角度 向 量 
六 y = sin (Cx) ; % 计算 正 芒 前 数 


站 


六 plot (y， "DisplayName'，y ，YDataSource'， 'y) 人 gure (gcf) 2% 绘 制 正 弱 波 曲线 
芝 grid on 儿 增 加 坐标 格 栅 线 
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六 plottools 和 局 动 绘图 工具 


Figare 上 本 口 以 | 
LIE EL Yi Isert I515 asktop his ly 于 
口 咏 园 晤 | 入 台 六 号 | 师 | 口 加 | D 固 

Fileure FalafTE - 
[New Sukpnls | 加 As Innolge) 

器 ] 罗 Ares 田 ， 旧 
4、 Ar 朋 ， 








[~ Yaeniatkes 
革 xlD 
间 TYx1n0 


| Annotatons 
\A\Une 

SAw ATCwY 
Decubie Arow 
忌 ed mwrow 
T Te46ox 

口 sectnye 
CD So 








Preperty Edaitor - 开 Inescraez X 





Deglsy Name Y | | PPpe ULre v=| sredr 
Dale Soureew ut wx| Liw' 忆 155 vi 区 ] 
Y Dasts Souwrcer YY Y| War ncne 半 |6c | 苞 ] 区 = 


zcolosoexs | ” 转 














图 1-21 正弦 曲线 图 及 图 形 编辑 工具 
在 图 1-21 中 左 侧 为 图 形 调 色 板 ， 中 间 为 图 形 显 示 器 ， 右 侧 为 绘图 浏览 避 ， 下 方 为 特性 
编辑 器 。 
CC) 数据 检测 工具 
MATLAB7.0 中 的 检测 工 其 有: 
数据 光标 当 点 击 图 形 编辑 工具 中 的 图 标 


















































































































































二 (Cdata eursor) 即 产 生 十 字 光 标 ， 将 十 


























































































































字 交 标 移 到 图 形 曲线 的 相应 点 上 ， 并 点 击 ， 即 日 动 显示 该 点 的 数据 。 
图 形 的 缩放 一 一 可 以 使 用 图 形 编 簿 工具 中 的 Zooming 图 标 ， 来 缩放 二 维和 三 维 的 图 形 。 
图 形 的 平移 一 一 可 以 使 用 图 形 编 钼 荆 具 中 的 Panning 图 标 ， 实 现 图 形 的 平移 。 
三 维 立 体 图 的 旋转 一 一 可 以 使 用 权 赂 形 编 狂 工具 中 Rotate 3D， 实 现 三 维 视图 的 旋转 。 

















照相 机 工具 条 可 以 通过 鼠标 操纵 三 维 立 体 图 的 视角 。 
$. 外 部 接口 /应 用 程序 接口 







































































MATLAB 能 够 实现 与 下 列 计 算 机 语言 的 综合 应 用 与 编程 : 
CZC + 二 Java 

Visual Basic 匡 xcel 

COM Web 


6. 图 形 化 用 户 接 口 
增加 了 新 的 控制 元 件 和 工具 ， 改 进 了 菜单 编辑 器 。 































































































7. 增加 了 新 的 工具 种 
与 MATLAB6.5 版 本 相 比 较 ， 增 加 了 生物 仪器 工具 
了 荆 具 箱 、OPC 工具 箱 和 REF 工具 箱 等 。 












































1.6 MATLAB 的 符号 


MATLAB 有 算术 运算 符 、 关 系 运 









































码 算 符 、 

















k 箱 、 数 据 取 得 工具 








箱 、 


模型 预 校正 
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逻辑 运算 符 、 特 殊 运 算 符 、 位 操作 运算 符 





和 设 




































































置 运算 符 等 共 61 种 ， 为 便于 查找 ， 把 各 符号 的 含义 列表 介绍 如 下 。 
1.6.1 算 木 运算 符 
算术 运算 符 用 于 数组 或 矩阵 的 四 则 运算 ， 见 表 1-3。 
表 1-3 算术 运算 符 
名 称 说 员 符 号 
plus 加 法 + 
uplus 非 数组 加 法 + 
minus 减法 - 
uminus 非 数 弓 减 法 - 
mtimes 矩阵 乘法 
times 数组 乘法 
mpower 拖 阵 乘 寡 
power 数 弓 乘 
mldivide 和 矩 阵 左 除 \ 
mrdivide 和 矩 阵 右 除 ]/ 
ldqivide 数 绒 除 SA 
rdivide 数组 右 除 .]/ 
kron Kronecker 向 贡 积 kron 
1.6.2 关系 运算 符 
用 于 程序 中 变量 问 关 系 的 判断 ， 或 数学 表达 式 中 的 关系 表示 ， 见 表 1-4。 
表 1-4 关系 运算 符 
名 称 说 骨 符 号 
eq 相等 == 
ne 不 等 一 = 
上 小 于 < 
gt 大 十 > 
le 小 于 等 于 <= 
ge 大 二 等] >= 
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1.6.3 罗 辑 运算 符 





用 于 程序 中 变量 间 示 和 关 系 的 判断 ， 见 表 1-5。 
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表 1-5 罗 辑 运算 符 
































































































































名 称 说 明 符 号 
and 间 辑 与 & 
or 罗 辑 或 | 
mot 进 辑 非 号 
Xor 尿 辑 噶 或 
any 假如 任何 向 量 元 素 非 圾 则 为 真 
all 假如 所 有 癌 量 元 素 非 零 则 为 真 
1.6.4 特殊 运算 符 〈 见 表 1-6) 
表 1-6 特殊 运算 符 
名 称 说 朋 符 号 
colon 冒 蕊 
paren 括号 和 下 栋 () 
paren 方 括 切 品 
paren 大 括号 和 下 标 {) 
punc 建立 句柄 @ 
pune 小 数 点 
pune 访问 结构 场 
punc 父 目 孙 
pune 连续 号 入 
punc 远 号 ， 
pune 分 号 
punc 注解 驳 
punc 调用 操作 系统 命令 ! 
pune 赋值 = 
pune 引号 
transpose 转 置 
ctranspose 5 斩 复 数 转 置 
horzcat 水 半 连 接 [,] 
vertcat 乖 直 连接 [; ] 
5 下 标 配 置 (7，{ 
subsref 林 参 数 ()，({} 
subsindex 标 索 引 








1.6.$ 位 操作 符 〈 兄 表 1-7) 


表 1-7 位 操作 符 
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名 称 说 明 
bitand 安 位 相 与 
bitemp 补 码 

biltor 安 位 相 或 
bitmax 最 大 浮 点 整数 
bilxor 核 位 异 或 
bitset 设置 某 位 
bitgel 提取 薪 位 
bitshift 按 位 移 位 
1.6.6 设 定 操作 符 〈 见 表 1-8) 
表 1-8 设 定 操作 符 

名 你 说 明 
union 设 定 合集 
unidue 设 定 惟一 

intersect 设 定 交 集 
setdiff 设 定 差 集 
setxor 设 定 异 或 
ismember 了 你 测 问 最 中 是 侣 包含 某 元 素 ， 或 矩阵 中 是 各 有 相同 的 行 











以 上 符号 都 可 以 通过 help 命令 来 取得 对 操作 符 的 解释 。 例 如 : 


之 help ismember 
ISMEMPBER True for set member. 


ISMEMBER (CA,S) when A is a vector returns a vector containing 1 where 


the elements of A are in the set S and 0 otherwise. A and S can be 


cell arrays of strings . 


ISMEMBER (CA,S, rows') when A and S are matrices with the same 


number of columns returns a vector containing 1 where the rows of 


A are also rows of S and 0 otherwise . 


See also UNIQUE，INTERSECT，SETDIFF，SETXOR，UNION 


Overloaded methods 


help celMismember.m 


根据 上 述说 明 ，ismember 是 























Sa 























ismember (A,S)， 当 和 是 向 量 ，S$ 为 元 素 ， 则 返回 一 个 同 维 同 量 。 它 包含 1 时 











的 对 应 元 素 含 有 S， 和 否则 置 零 则 表示 不 含有 $。 

















ismember (A,S, rows') ， 则 用 于 判别 维 数 相同 的 矩阵 A、S 






































] 于 判别 向 量 或 矩阵 是 否 含有 设 定 元 素 ， 对 于 形式 为 


卫 





， 则 表示 A 


PP 是否 含有 相同 的 行 。 它 返 
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回 一 个 列 辐 量 ， 若 A 和 S 对 应 的 行 相 同 ， 则 该 列 对 应 元 素 置 1， 否则 置 0。 
现 用 ismember 编程 举例 如 下 : 






























































> 这 A=[13857241173535]; 刀 设 已 知 向 量 
六 ismember (A,7) 和 向 量 A 中 是 否 含 有 7 这 个 元 素 
ans 二 擅 答 : A 中 第 4、7 列 ， 有 7 这 个 元 素 。ans 





是 当 表 达 式 答案 未 给 命名 时 ， 自 动 建立 的 
变量 名 ， 故 可 认为 是 默认 的 变量 。 在 本 式 
中 代表 ismempber (A,7) 









































0 0 0 1 0 0 | 0 
>A=[13579;235813;3471118] 儿 已 知 3 行 5 列 的 阵 A 
A= 
1 3 9 
和 3 5 8 13 
3 4 7 11 18 
>S=[L13579:235813;4711253] 狗 已 知 3 行 5 列 和 矩阵 S 
S= 
3 5 8 9 
13 
2 11 25 3 
六 ismember(A,S，'rows') 所 A 和 SS 中 是 否 有 相同 的 行 
ans = 和 答 : A 和 S 中 有 第 1、2 行 相同 
1 
0 


1.7 MATLAB 中 的 常用 命令 


MATLAB 常用 命令 的 名 称 和 功能 见 表 1-9。 
表 1-9 MATLAB 常用 命令 的 名 称 和 功能 


































































































命令 名 称 功能 及 说 只 
cd 显示 或 改变 当前 工作 目录 
cle 清 命令 窗口 ， 并 使 光标 返回 
clear 清 工 作 空 间 的 变 基 
clf 清 当前 图 展 
delete 删除 文件 或 钢 形 对 象 
dir 列 出 当前 目录 下 文件 名 
disp 显示 数组 或 字符 中 变量 
doc 在 帮助 浏览 器 中 计 找 相关 的 html 文 件 


















































































































































( 续 ) 
命令 名 称 功能 及 说 明 
diary 保存 MATLAB 运行 期 间 的 文本 
help 在 线 帮 助 ， 对 MATLAB 的 所 有 商 数 、 命 令 、 符 号 的 功能 和 用 法 提供 帮助 
lookfor 搜索 所 有 M 文件 ， 寻 找 相 关 的 关键 词 
load 从 磁盘 加 载 指 定 变量 文件 到 工作 空间 
path 显示 目录 路 径 
save 保存 工作 空 问 变量 到 磁 总 ， 即 建立 后 辍 为 MAT 的 数据 文件 
type 列 出 M 文件 的 内 容 
what 列 出 在 指定 目录 中 的 MATLAB 文件 
who 列 出 在 当前 工作 空间 的 变量 
whos 详细 歼 出 在 当前 工作 空间 的 变 基 大 小 、 位 数 和 数据 类 型 
which 显示 函数 或 文件 所 处 的 路 径 名 
Ctrl home 光标 移 全 页 首 
Ctrl e 光标 移 全 行 木 
End 光标 移 至 行 林 














在 MATLAB 中 ， 最 有 用 的 命令 之 一 是 help， 它 能 提供 所 有 函数 、 命 令 、 符 号 的 功能 和 
用 法 ， 并 举例 给 予 说 明 。 在 其 他 计算 机 软件 中 很 少 有 MATLAB 那样 详尽 的 帮助 功能 。 

【 例 1-11】 寻求 对 函数 diag 的 帮助 。 

解 : 

在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
之 help diag 







































































DIAC Diagonal matrices and diagonals of a matrix . 
DIAG〈V,，K) when V is a vector with N components ls a square InatTiX 
of order N + ABS〈K) with the elements of V on the K-th diagonal. K =0 
is the main diagonal， 攻 >0 is above the main diagonal and K<0 
is below the main diagonal. 
DIAG〈V)is the same as DIAG (V,0)and puts V on the main diagonal. 
DIAG (X，K) when Xis a matrix is a column vector formed from 
the elements of the 人 -th diagonal of X. 
DIAG 〈X) is the main diagonal of X. DIAG \DIAG(X))is a diagonal matrix . 
Example 
m = 9; 
diag〈- m:m) + diag (onesC2 “ml1),1) + diag(ConesC2 my]1)，-1) 
produces a tridiagonal matrix of order 2 m+1l. 
See also spdiags，triu， tril. 
Overloaded functions or methods (Cones with the same name in other directories) 
help gfdiag.m 
help sym/《diag. m 
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Reference page in Help browser 


doc diag 


























在 这 段 帮 助 中 ， 说 明 diag 是 用 于 求 对 















































角 线 天 阵 或 
个 元 素 ， 那 么 diag (V,K) 是 一 个 阶 次 为 n+ abs〈K) 的 方 陪 
的 第 K 根 对 角 线 上 。 当 K=0， 则 Y 的 元 素 在 主 对 角 线 上 ， 当 K>0， 则 YV 的 元 素 在 3 








线 以 上 。 当 K<0， 则 V 的 元 素 在 主 对 角 线 以 下 。 


diag (V) 与 diag (V,0) 是 相同 的 。 















































E 阵 的 对 角 线 。 当 V 是 向 量 ， 含 有 n 
FF ， 而 向 量 V 的 元 素 ， 是 处 于 和 拖 阵 





对 角 








diag (X,K)， 当 X 是 矩阵 ， 则 它 是 X 和 矩阵 的 第 久 根 对 角 线 组 成 的 列 向 量 。diag (X) 是 矩 





阵 X 的 主 对 
阵 。 

















SSH 





举例 m = 939， 有 














线 所 组 成 的 列 向 量 ， 而 diag (diag (X)) 则 是 矩阵 X 的 一 根 主 对 角 线 组 成 的 拓 





diag(-- m:m) 十 diag (ones (2“m， 5 1， 十 diag (ones 2“m， 1 有) 


产生 阶 次 为 2m+ 1 的 3 根 对 角 和 矩阵 。 


参看 spdiags ( 朴 稀 对 角 和 拖 阵 ) 、triu ( 提 到 和 矩阵 的 j 




















外 的 功能 或 使 用 方法 参见 
help gf/diag.m 








help sym《diag . m 
参考 浏览 文件 为 
doc diag 


另 一 个 重要 的 命令 是 type， 它 能 列 出 M 文件 〈 有 关 M 文件 请 见 第 
的 条 介 

















文件 的 内 容 可 以 了 解 M 文件 的 构成 、 使 | 

















F 利 学 习 编程 的 技巧 。 


【 例 1-12】 列 出 平均 值 计 算 贞 数 mean 的 M 文件 。 


解 : 
在 命令 窗口 键入 下 列 命令 
六 type Imean 














function y = mean (xy dimy) 


2 MEAN Average or mean value. 


轧 “For vectors，MEAN (CX)is the mean value of the elements in 又 .For 


态 matrices，MEAN (CX)is a row vector containing the mean value of 


each column.For N-D arrays，MEAN (CX) is the mean value of the 


和 elements along the first non - singleton dimension of X. 


2 


坊 MEAN (X, DIM)takes the mean along the dimension DIM of X. 


纺 
咏 Example: IfX= [012;345] 
和 


纪 then mean (X,1) is [1.32.$S3.$] and meanCX,2) is [1;4] 


Z0 


2 See also MEDIAN,STD,MIN, MAX,COV . 


FF 三角) 、tril (提取 和 儿 

















9 ) 额 








3 章 ) 的 内 容 。 


通过 


Z0 
Z0 


Copyright 1984 - 2001 The MathWorks， JInc. 
$Revision: $.16$ $Date: 2001Z04Z1S 12: 01: 
计 nargin== 1， 

2% Determine which dimension SU M will use 

dim = min (find (size (Cx) ~ = 17)); 

if isempty dim) ,dim = 1; end 

y= sum (x) /size (xy dimy) ; 
else 
y= sum(x, dim)V/size (xy dim) ; 


end 


FF 口 








在 这 个 文 伯 
另 一 个 重要 的 命令 是 lookfor， 
键 词 ， 从 中 寻找 所 需 确 切 的 函数 。 
【 例 1-13】 用 lookfor substitution 来 搜索 变 
解 : 
在 命令 窗口 键入 lookfor substitution， 则 显示 刀 
六 lookfor substitution 
SUBS Symbolic substitution . 
SUBS Symbolic substitution. Also used to evaluate 























它 能 在 不 丰 



































































































































































































































H， 包 含 了 林 数 定义 行 、 帮 助 文本 的 内 容 、 
和 翅 知 道 
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26 省 


和 


函数 体 和 附注 等 





函数 M 文件 的 拼写 时 ， 搜 索 相 关 的 关 


替换 的 函数 。 


1 下 内 容 : 


fnumerically . 


















































此 说 明 sups 可 以 用 于 变量 蔡 换 。 但 由 于 lookfor 命令 需要 在 大 量 的 M 文件 中 搜索 帮助 文本 

中 的 词汇 与 搜索 词 相 匹 配 ， 所 以 搜索 时 间 较 长 。 

另 一 个 具有 帮助 功能 的 命令 是 doc 函数 名 。 它 是 从 帮助 浏览 器 中 寻找 有 关 函 数 名 的 html 
人 超 文 本 链接 标记 语言 ) 文件 。 尼 是 属于 参考 文件 ， 在 该 文件 中 ， 筷 对 函数 的 语法 、 函 数 的 
定义 和 应 用 举例 都 作 了 说 明 。 下 和 面 举例 予以 说 明 。 

【 例 1-14】 用 doc std 来 寻找 标准 储 差 的 参考 文件 。 

解 : 

在 命令 窗口 键入 doe std， 则 显示 如 下 文本 〈 见 图 1-22、 图 1-23) : 

在 这 里 面 ， 该 文件 对 std 的 名 称 、 语 法 、 定 义 、 说 明 、 举 例 和 相关 函数 提供 了 帮助 。 对 
于 不 确切 知道 函数 名 的 拼 法 时 ， 还 可 以 模糊 函数 名 加 双击 Tab 键 来 妇 找 。 

【 例 1-1S】 求 与 多 项 式 有 关 的 函数 ， 模 糊 名 为 pol。 

解 : 

在 命令 窗口 键入 pol， 随 后 再 双击 Tab 键 ， 对 于 MATLAB6.x 版 本 ， 则 显示 如 下 : 

之 pol 

pol2cart poly2rc polybool polytfit polystab 

polar poly2str polycon polyform polytool 

polcmap poly2sym polyconf polyint polyval 

polsim poly2tfd polycnut polyjoin polyvalm 


28 





MATLAB Function Referenca 图 晤 
sid 


Standamd evi 涉 iom 


Syntax 

二 std) 

D= stdtZ flag) 

下 三 stdfg, lag, dial 
Definlton 


和 ers 3ra WO Co0mmon taxtbook dafnnions fortmne standary dewSTicne of5 d5lavectorX 


『 1 耻 人 
(L s = 十 衬 ee - 友 
iis] 


300 islihenumasrofelemaents 1ihe sample Thetwoforms flhs squarion dfEronyin 王 一 工 versus 于 intha disor 


图 1-22 标准 偏差 std 的 参考 文本 之 一 
Description 


克 
必 

= = std 公 ) ,Where 1s Vector rslums 1he 3l3ndard dewailon using (1) 淘 0ys. FIS 5 Tanoom sample cf 5ala from 3 monmal dhstmbealon, 二 污 the bsst Unbiassd 

estrmals cf ils Yan5e. 


fi 二 matnx stdg) resitums arow vector containing ths zlandard dewmalion of te elements 叶 sachn solumm oj5 Fis 3 mukidmesnsonal arrmy std istihe standard 
vialinon 川中 Bmiems 寺 Dno he fs noesinglaton 证 mensiGn of 


s = ztdfIflzg) iprElag = 0 isthasamess<td[5). Forflag = |L,std,1) retums tha standard dsWasrion Using 2) sbova producng iha second mcrmert or tne 
59mple 动 Du is mean 


全 二 3 区 ,lsg, das compLicc "hs onard donviztions 3long ths Gimenciopn of 关 5pccifis6 by ccplar Jim 


Examples 
For mafrixT 
攻 伍 
1 5 3 
F 5 22 
号 = stdtz ol1) 
引 三 


4d.2425 7.0711 人 1924 
中 三 stdtt0, 2) 


引 .00] 
7. 50565 
See AIso 


CorrconsT 02 ea antLar 


一 一 一 





stariug slam 爷 





图 1-23 标准 偏差 std 的 参考 文本 之 二 
poly poly2th polydec polymerge “polyxpoly 
poly2ac poly2trellis polyder polyscale 


poly2jlsf polyarea polyeig 
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polysplit 
对 于 MATLAB7.0 版 本 ， 则 在 单 击 Tab 键 后 显示 带 滑 动 杆 的 有 pol 开头 的 函数 索引 表 。 


由 此 显示 出 与 pol 相近 的 函数 有 33 个 ， 用 户 可 在 供 选取 的 33 函数 中 寻找 确切 的 与 多 项 式 有 
关 的 函数 ， 或 用 help 命令 查询 茶 函 数 的 确切 用 法 。 















































【 例 1-16】 查询 模糊 名 为 is， 其 部 分 含义 为 “是 属于 xxxxx 吗 ?2 








解 : 
对 于 MATLAB6.x 版 本 ， 在 命令 窗口 
六 18 








1s2Tc 

is9$cohqetector 
is95framedualitydet 
is9$fwdchcodec 
is99fwdchcodec2 
is9$fwdchdescrampble 
is9$fwdchdetection 
is9Sfwdchdetection2 
is9$fwdchendtoend 
is99fwdchendtoend2 
is9$fwdchinterleaver 
is9$fwdchpwrbitext 
is95fwdchrakefinger 
is93fwdchrepeater 
is93longcodegenerator 
is99$noncohdetector 
is9S$revchcodec 
is9Srevchcodec2 
is9Srevchdetection 
is99revchdetection2 
js9Srevchinterleaver 
is9$revchmodspread 
1899revchrepeater 
js9Srevchtransmitter 
js9Srevchtransmitter2 
18a 

isafin 

isappdata 

isbusday 

isb w 


1Scatter 





键入 1S， 














随后 再 双击 Tab 键 ， 则 显示 如 下 : 














isind 

isinf 
1Sjava 
iskeyword 
jsletter 
islogical 
islsys 
isSmap 
ismapped 
ismempbec 
ismember 
isSnan 
isnode 
lsSnumeric 
iso2geod 
isobject 
1Socaps 
isSocolors 
isonormals 
isosurface 
Ispc 

1Sppec 
ispref 
ispTrime 
1Spsys 
isTeal 
isrgh 
lsruntime 
1ssame 
issjlfcjg 


issourcecontrolconfigured 
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isce]] 
iscejllstr 
ischannel 
ischar 
1SCVaT 
isdioline 
isdir 
Isempty 
isedual 
isfield 
isfinite 
isfis 
isglobal 
1SgTay 
ishandle 
ishold 


1Sleee 








对 于 MATLAB7.0 版 本 ， os Tab 键 后 最 
j 。 对 于 其 中 常 ) 




















以 上 共有 95 个 与 is 有 关 的 冰 数 供 选 

















18Space 
1S8Sparse 
lsstT 
jsstruct 
jsstudent 
lssystem 
isthss 
jstnode 
lstree 
istrellis 
1SUnlX 
1SVarname 
lsSVImns 
1Swt 
is8wt2 


isyImm 


最 示 带 滑 块 的 、 
用 扼 数 见 表 1-10。 























有 is 开头 的 函数 索引 表 。 
























































表 1-10 有 关 is 的 常用 函数 
序 号 函数 邹 说 明 
1 isa 要 若 对 象 是 指定 等 线 ， 则 为 真 
也 isbusdqay 外 若 是 交易 日 ， 则 为 真 
3 isemply 役 若 是 空 条 阵 ， 则 为 真 
4 isequal 划 若 数 是 数值 相等 ， 则 为 真 
5 isglobal 机 若 大 全 局 变量 ， 则 为 真 
6 ishold 和 若 状 态 是 保持 ， 则 为 真 
7 isjava 要 若是 java 数组 ， 则 为 真 
8 isletter 要 若是 字母 ， 则 为 真 
9 广 若是 总 辑 符 ， 则 为 真 
10 ismember 有 想 若菜 元 素 必 于 指定 向 荆 ， 则 为 真 
11 isprime 妥 若 是 质数 ， 则 为 真 
12 isreal 限 若 是 实数 向 其 ， 则 为 真 
13 lsstT 外 若 是 学 符 趾 ， 则 为 真 
14 isstruct 外 若 是 结构 数组 ， 则 为 真 
15 isvarname 役 若 是 有 效 的 变量 名 ， 则 为 真 




















由 于 MATLAB 的 强大 功能 ， 在 各 技术 领域 的 尿 用 广泛 ， 因 此 从 习 








工作 的 读者 对 MATLAB 十 分 感 兴 
不 同 侧面 介绍 MATLAB 及 其 应 用 。 


























学 习 的 目 




















的 是 为 了 应 ; 











帮 科 学 计算 和 技术 设计 





趣 。 目 前 有 关 MATLAB 的 书籍 不 下 数 十 种 ， 作 者 们 都 在 
， 但 是 有 的 读者 认为 MATLAB 
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的 软件 中 有 1000 多 条 数学 和 工程 丽 数 ， 学 习 中 觉得 比较 枯燥 和 繁 瑛 ， 在 解决 具体 问题 时 仍 
难以 下 手 。 这 主要 是 对 实际 问题 的 分 析 还 不 够 ， 对 MATLAB 的 指令 、 语 名 和 冰 数 的 熟练 程 
度 还 不 够 ， 对 编程 技巧 尚 缺 乏 所 造成 的 。 如 果 能 应 用 MATLAB 解决 一 两 个 实际 问题 ， 那 么 
会 发 现 MATLAB 是 个 非常 有 用 的 工具 ， 分 析 计 算 和 图 形 绘制 是 一 种 轻松 愉快 的 事 ， 并 且 促 
使 进一步 掌握 它 。 
本 书 是 一 本 关于 MATLAB 的 入 门 书 又 是 :本 应 用 书 ， 它 既 介绍 基础 知识 ， 又 介绍 它 的 
应 用 。 沁 是 使 用 MATLAB 的 命令 、 语 句 和 函数 以 及 通过 编制 程序 ， 叙 述 解 题 过 程 和 方法 。 
作者 试图 通过 大 量 例 题 使 恋 者 迅速 掌握 MATLAB 的 各 种 命令 、 语 名 和 函数 的 用 法 。 从 例子 
中 领会 命令 、 语 名 和 函数 的 含义 和 用 法 。 读 者 可 以 通过 上 机 换 作 ， 逐 步 熟 悉 MATLAB 的 命 
令 、 语 句 和 画 数 的 用 法 。 如 果 对 其 个 命令 和 画 数 不 理 解 ， 孝 么 可 以 用 help 命令 、doe 命令 或 
type 命令 去 查询 该 命令 或 函数 的 用 法 以 及 耕 看 程序 的 内 容 ， 或 者 通过 lookfor 命令 去 查找 相 
关 命 令 和 轴 数 。 通 过 使 用 MATLAB， 尼 帮 助 你 在 工作 中 提高 效率 ， 从 繁琐 的 报表 数字 和 图 
形 绘制 的 手工 苑 动 中 解放 出 来 ， 使 数学 运算 和 图 形 绘制 走向 自动 化 。 
由 于 MATLAB 的 基 侧 是 和 矩阵， 该 软件 要 求 读者 熟练 掌握 矩阵 的 运算 。 所 以 对 不 熟悉 线 
生 代 数 的 读者 ， 建 议 复习 线性 代数 是 有 益 的 。 
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第 2 章 ， MATLAB 与 线性 代数 

MATLAB 的 基础 是 线性 代数 ， 和 而 MATLAB 软件 建立 后 又 促进 了 线性 代数 的 应 用 和 发 
展 。 本 章 介 绍 数组 利 抢 阵 的 列 写 方法 ， 和 抑 阵 的 运算 、 移 阵 的 转 置 、 和 矩阵 的 行列 式 、 和 抢 阵 的 乘 
过 、 和 矩阵 的 秩 、 移 阵 的 范 数 、 和 抢 阵 的 条 件数 、 首 和 矩阵 计算 、 广 义 逆 和 矩阵 的 计算 、 和 矩 阵 的 分 
解 、 年 阵 的 特征 值 、 特 征 向 量 、 单 位 息 阵 、 逢 阵 的 大 小 、Paseal 年 阵 、 魔 方 矩 阵 、 随 机 年 
阵 、Hilhert 和 天 阵 、 稀 朴 抢 阵 等 。 以 下 各 节 列 出 了 MATLAB 有 关 线 性 代数 的 内 容 ， 标 有 
“5” 的 为 注解 ， 供 阅读 参考 ， 上 机 拘 作 时 可 不 用 输入 。 
2.1 数组 的 表示 ， 冒 号 的 用 法 

数组 是 由 若干 个 数 排列 成 矩形 的 组 合 。 数 组 的 内 涵 经 过 扩充 ， 范 围 很 广 。 以 维 数 来 分 ， 
有 一 维 数组 、 二 维 数组 和 多 维 数 纽 。 按 数 纽 中 元 素 米 分 ， 有 数值 数组 、 字 符 串 数组 、 结 构 数 
组 和 单元 数组 等 。 

数组 的 表示 往往 与 冒号 联合 在 一 起 。 冒 号 用 于 表示 向 量 、 带 有 下 标的 数组 以 及 用 来 表示 
循环 。 

j:k 相当 于 疝 量 Dj+1,j+2，…kj 

ji 攻 相当 于 向 量 [ 口 j+ibj+2 ij] 

A(C 六 矩阵 A 的 j 列 

AG,:) 矩阵 A 的 i 行 

这 时 i 仆 k 必须 为 标量 。 

下 面 是 最 简单 的 一 维 数 值 数 组 的 例子 。 

【 例 2-1】 建立 从 1 ~ 100、 步 长 为 3 的 数组 。 

解 : 

在 命令 窗口 键入 如 下 程序 : 
>>x=1:3:100 狗 一 维 数值 数组 表示 法 ， 初 值 : 步 长 : 终 值 ， 中 间 用 冒号 分 开 。 “党 ”为 

MATLAB 在 命令 窗口 的 提示 符 ，x 为 设置 的 数组 名 ， 键 入 后 辐 车 

x = 狗 命 令 窗 口 的 输出 响应 

Columns 1 through 13 

1 4 7 1 13 1 1l59 22 2 ?8 3 34 37 

Columns 14 through 26 

40 43 46 49 52 5 5 61 64 6 70 73 76 

Columns 27 through 34 

79 82 85 88 591 9%4 9% 100 

让 区 汪汪 
【 例 2-2】 |” 7 8 9 9 
ll1 12 13 14 15 








解 : 
之 A(:) =1:5 为 设置 算 阵 的 第 一 行 

1 2 3 4 5 
>AC@,:)=6:10 纹 设置 矩阵 的 第 二 行 
A = 

1 2 3 4 5 

6 7 8 9 10 
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狗 设 置 矩 阵 的 第 三 行 ， 设 署 完 成 





1 2 3 4 5 
6 7 8 9 10 
11 12 13 14 15 
【 例 2-3】 计算 数组 1，2，3，…，99，100 之 和 。 
解 : 
之 S= 0; 2 设置 初 值 
>fori= 1:100 狗 建 立 100 次 循环 
S 二 S 十 1i; 狗 累 加 
endg，,Ss 纪 结 束 循环 ， 并 显示 累加 结果 


S030 


2.2 线性 间隔 向 量 


产生 1 个 行 问 量 ， 从 xi; 到 >， 之 间 ， 均 匀 分 布 ”个 数 。 书 写 格式 为 linspace (xl, x2,n) 。 
【 例 2-4】 用 linspace 列 出 1~S 之 间 的 20 个 等 距 数 组 。 








解 ; 
在 命令 窗口 键入 如 下 程序 : 




















六 X = linspace (1,5$,20) 











x = 狗 命 令 窗 口 的 输出 响应 
Columns 1 through 7 

1.0000 1 .21054 1.4211 1.6316 1.8421 
Columns 8 through 14 

2.4737 2.6842 2.8947 3.1053 3.31S8 
Columns 15 through 20 

3.9474 4.1579 4.3684 4.5S789 4.7895 


2.3 对 数 化 间隔 向 量 


儿 以 初 值 、 终 值 、 组 数 来 表示 ，x 为 数组 名 








2.0320 2.20632 
3.3203 3.7308 
3 .0000 


产生 ] 个 行 向 量 ， 从 104 到 102 之 间 以 对 数 刻 度 分 布 的 于 个 数 。 书 写 格 式 为 logspace 








三 


(dl,d2,n)， 这 里 d1、d2 和 nmn 必 须 是 标量 。 














四 
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【 例 2-S】 
解 : 
在 命令 窗口 键入 如 下 程序 : 























用 logspace 产生 10 ~ 100 间 以 对 数 刻 度 分 布 的 12 个 数 。 





















































六 x=logspace(l,2,12) %1、2 为 10 的 乘 需 ， 作 为 数组 的 始点 和 终点 ，12 为 组 数 ，x 为 数 
组 名 
X= 
Columns 1 through 11 
10.0000 12.3284 13.1991 18.7382 23.1013 28 .4804 33 .1119 
43 .2870 33.3670 6063 .7933 81.1131 
Column 12 
100.0000 
2.4 显示 格式 的 设置 
可 以 用 表 2-1 访 示 的 MATLAB 命令 米 设置 数字 显示 格式 。 
表 2-1 显示 格式 的 设置 命令 
MATLAB 命令 说 明 
FORMAT 默认 格式 ， 与 5 位 定点 计数 制 相同 
FORMAT SHORT 5 位 定点 计数 制 
FORMAT LONG 15 位 定点 计数 制 
FORMAT SHORT 5 位 浮 点 计数 制 
FORMAT LONG 15 位 浮 避 计数 制 
FORMAT SHORT G 最 佳 定点 或 5 位 浮 点 
FORMAT LONG G 了 最 佳 定 点 或 15 位 浮 扣 
FORMAT HEX 十 六 进 制 格式 
FORM AT + 只 显 水 +、- 和 空格 符号 ， 而 对 让、 负 和 零 元 素 的 虚 部 足 忽 赂 
FORMAT BANK 银行 格式 ， 以 元 、 分 定点 
FORMAT RAT 近似 以 分 式 表示 
FORMAT COMPACT 紧凑 格式 ， 段 落 之 间 不 设置 空 行 
FORMAT LOOSE 松 贡 格 式 ， 为 段 前 设 空 行 





【 例 2-6】 
解 : 


六 format short 














用 format short，format long，format rat 分 别 显示 r 的 值 。 
8 























交 间 % 显示 x 的 值 
ans 三 
表示 销量 
3.1416 








六 format long 








六 pl 力 显 示 赤 的 值 





% 设置 定点 格式 ， 显 示 15 位 




















%ans 是 自动 建立 的 变量 名 ， 亦 即 风 认 的 变量 名 。 在 本 例 中 ， 
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ans 二 
3.141S$92653S8979 
六 format rat 狗 设 置 近似 分 式 显 示 格 式 
之 pl 和 显示 的 值 
ans 二 
3SSZ113 


2.$ 和 矩阵 的 加 法 与 减法 
矩阵 是 由 若 于 个 行 与 列 的 数字 作 抑 形 排列 。 和 扼 阵 的 行 数 和 列 数 相同 的 两 个 矩阵 的 加 法 和 


减法 ， 返 回 1 个 同样 行 数 和 列 数 的 矩阵 ， 其 中 每 个 元 素 为 原先 两 个 矩阵 对 应 元 素 之 和 ， 或 两 
个 矩阵 对 应 元 素 之 共 。 若 行 数 和 列 数 不 同 的 两 个 矩阵 的 加 法 和 减法 ， 则 显示 出 错 。 













































































下 二 人 放生 次- 
【 例 2.7】 网 全 折 5 刘 呈 二 9 站 求 逢 阵 妃 -4，4+ 有 瑟 。 
7 8 10 13 15 16 


入 
在 命令 窗口 键入 如 下 程序 : 
















































































>>A=[L123;456;7810] 和 狗 设 A 为 已 知 窍 阵 。 和 抢 阵 的 书写 方法 是 : 数 与 数 之 间 用 去 号 
或 空格 分 开 ， 换 行 时 用 分 号 分 开 ， 和 天 阵 的 开始 和 终了 用 方 
括号 

A = 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 10 
> 这 B=[135;7911;13 153 16] % 设 已 知 和 矩阵 B 
B = 

1 3 5 

7 9 11 

13 15 16 

之 B-A 狗 阶 数 相 同 的 和 珑 阵 B 与 A 之 差 。 珑 阵 之 美的 矩阵 元 素 是 B 利 
A 对 应 元 素 之 差 

ans 二 

0 1 
3 4 5 
6 7 6 

>A+B 和 % 同 阶 和 矩阵 B 与 A 之 和 。 和 玫 阵 之 和 的 天 阵 元 素 是 BE 和 A 对 
应 元 素 之 和 

ans 二 


30 


11 
20 


14 
23 


17 
20 


2.6 数组 的 乘法 与 除法 


数组 的 乘法 和 除法 ， 返 加 
乘 和 相 除 。 丰 了 遇 数 组 的 维 数 各 不 相同 ， 


【 例 2-8】 | 


和 除法 。 
解 : 
在 命令 窗口 





>A=[123;246;3612] 














键入 如 下 程序 : 


























为 1 个 同 维 的 数组 ， 其 数组 的 元 素 为 两 组 数组 间 对 应 元 素 的 相 
则 进行 数组 汪 、 除 法 时 ， 显 示 出 错 。 
站 尘 < 区 
2 4 人 人 
人 人 入 " 洛 





台 设 A 为 已 知 缸 阵 




































































A = 
1 3 
2 6 
3 12 
>>B=[123] % 设 B 为 1 维 向 量 
B = 
1 2 3 
>B= [B;B;B]J] 狗 设 已 知 窍 阵 B， 山 3 行 上 述 B 向 量 组 成 ， 此 时 B 向 量 已 被 B 
矩阵 履 盖 
B = 
1 3 
1 3 
] 3 
>>A.“B 饮 和 矩阵 A、B 的 数组 积 为 矩阵 对 应 元 素 的 相 滋 ， 它 与 矩阵 乘法 
是 不 同 的 ， 注 意 在 数组 乘法 的 乘 号 * 前 如 了 句号 “.” 
ans = %A、B 两 数组 之 积 ， 注 意 这 与 下 面 的 矩阵 乘法 是 不 同 的 
1 4 9 
2 8 18 
3 12 36 
>A“B 和 和 矩阵 A、B 的 积 
as 三 
6 12 18 
12 24 36 
21 42 63 


3 了 7 





之 A./B 饮 定 阵 A 被 年 阵 B 除 的 数组 除法 ， 即 对 应 
元 素 相 除 ， 注 意 斜 杠 前 的 句号 。 这 与 下 
血 的 矩 陆 除法 是 不 同 的 














ans 三 
1 1 
少 2 2 
3 3 4 
之 A7/B % 移 阵 A 右 除 矩阵 B 





























Warning: Matrix is singular to working precision. 和 警告 : 抢 阵 在 工作 精确 度 内 是 育 异 的 ， 
因为 矩阵 A、B 均 为 奇异 矩阵 ， 所 谓 奇 
异 和 下 阵 为 矩阵 的 行列 式 接近 为 零 






































ans = 鸭 答 : 和 拖 阵 每 个 元 素 均 趋向 无 限 大 (in 
Inf Inf Inf 
Inf TIPnf [Inf 
Inf Inf Inf 


2.7 和 天 阵 的 乘法 


设 矩 阵 么 是 “个 x 7 的 矩阵 《m 行 六 列 )， 珑 阵 玉 是 :个 记 x mm 的 矩阵 (p 行 n 
列 )， 即 









































人 = (aiy)wxn 媒 = 《六 xn 
则 矩阵 的 乘积 〈m 行列 ) 
C=4B= (cssn CO-1) 
ci) 二 ai12011 十 Qi2 02 后 ainbny 二 访 Cap (2-2) 
式 中 ，1=1，2，.……， 刀 ; J=1， 2 1 =1， 2 PP。 
必须 注意 ， 符 阵 相 乘 ， 符 阵 4 的 列 数 应 等 于 抢 阵 召 的 行 数 ， 和 否则 将 显示 出 错 。 
| 项 国 本 :5 
【 例 2-9】 | 5 加 9 | 求 矩阵 的 积 。 
7 8 10 13 15 17 
解 : 
>>A=[L123;456;7810] % 输 入 矩阵 A 
A = 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 10 
> 这 B=[135;7911;13 15 17] % 输 入 和 矩阵 B 


B = 





1 3 $ 

7 9 11 

13 15 17 
>C=A*B 累 和 矩阵 A、B 的 积 为 C 
C = 

54 66 78 
117 147 177 
193 243 293 


2.8 和 矩阵 的 左 除 


年 阵 的 左 除 为 矩阵 乘法 的 斤 运算 ， 若 4B = C 则 刀 =4\C， 即 妃 等 于 4 左 除 C。 注 意 
和 抢 阵 左 除 用 反 和 斜 杠 表 示 。 欠 阵 的 左 除 ， 常 用 于 解 线性 方程 组 ，4 系 = 妃 。 这 时 束 的 解 就 等 于 






























































矩阵 4 左 除 矩 阵 妃 。 
[条 [54 66 75] 
【 例 2.10】 已 知 年 阵 4 = 虹 5 罗 风 C-=- 117 147 出 , 求 年 阵 4 左 除 C, 即 4 \C。 
7 8 10 193 243 283 
解 : 
>>A=[123:456;:7810] % 输 入 矩阵 A 
人 A = 
] 2 3 
4 5 6 
7 8 10 
>C= [54 66 75; 117 147 171; 193 243 283 ] 狗 输 入 矩阵 C 
CC = 
54 66 75 
117 147 171 
193 243 283 
六 AN\C 纪 德 阵 C 被 矩阵 A 左 除 ， 即 为 A*ans=C 
的 逆 运 算 
ans 二 
1 5 
7 9 11 
13 15 16 


2.9 和 矩阵 的 右 除 


惩 阵 的 右 除 也 为 矩阵 乘法 的 道 运算 ， 但 所 求解 矩阵 的 位 置 不 同 , 若 4B =C， 则 4= 
C 久 ， 即 符 阵 4 等 于 C 右 除 妃 ， 注 意 右 除 用 斜 杠 。 















































3 了 9 


5 ] [54 66 75] 


| C =- 1 
16 1 





多 输入 征 阵 


狗 宅 阵 C 右 除 矩阵 B， 即 为 ans*B=C 的 逆 运 算 





17 147 ， 求 矩 阵 C 被 矩阵 五 
93 243 283 


B 





[1 3 
【 例 2-11】 了 9 
13 15 
右 除 ， 即 C 。 
解 : 
C= [S$4 66 75;117 147 171; 193 243 283] 驳 输 入 和 矩阵 C 
C = 
54 66 75 
117 147 171 
193 243 283 
> 这 B=[135:7911;13 15 16] 
B = 
1 3 5 
7 9 11 
13 15 16 
之 CAB 
ahns 三 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 10 


2.10 方 阵 的 行列 式 

















当 镍 阵 的 行 数 和 列 数 相 等 时 ， 称 为 方 阵 。 方 阵 的 行列 式 用 detx 表示 ， 其 中 * 为 方 阵 。 


Fr 1 ) 
detx = 莹 (C- 17772 QI 2 on 





访 


式 中 ，r GO 六 六) 为 道 序数 ， 习 表示 对 所 有 nm 阶 排列 /六 ，… 六 求 和 ， 共 nm 项 。w， 





表示 第 ; 行 ) 询 的 元 素 。 








MATLAB 是 采用 和 矩阵 行列 式 前 数 det 来 计算 行列 式 ， 奇 m 阶 方 阵 为 4， 则 d=det (CA) 





返回 方 阵 4 的 行列 式 。 假 如 矩 阵 4 的 元 素 是 整数 ， 则 和 它 的 行列 式 也 是 整数 。 行 列 式 的 计算 








是 从 高 斯 消去 法 得 到 LU 分 解 ， 即 
Du = lu CA) 








s= det (人 
det (A) = gs prod 《 (diag Cu ) 





多 分 解 成 下 三 朋 符 阵 u 和 下 三 角 和 矩阵 1 详 见 


2.35 节 久 





狗 始 终 是 1 或 -1 














E 阵 的 LU 分 解 

















多 计算 上 三 角 珑 阵 对 角 元 素 的 张 积 ， 青 磁 以 正 号 或 
负 号 。 diag Cu) 为 年 阵 u 的 对 角 线 向 量 ， 详 上 见 


2.28 节 对 


详 见 7.3 节 数 组 元 素 的 乘积 












































矩阵 。prod 为 计算 向 量 元 素 的 乘积 ， 
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| 
【 例 2-12】 人 


解 : 
>A=[123;456;7810]j 
A = 


1 2 3 
4 $ 6 
7 8 10 
六 det (CA) 
ans = 
一 3 


2.11 德 阵 的 转 置 


矩阵 的 行 和 列 对 换 称 为 矩阵 的 转 置 ， 对 移 阵 的 转 置 运算 ， 只 需 在 矩阵 的 右 


号 即 可 





| 
【 例 2-13】 ES 
7 
解 : 
>A=[123;456;789] 
A = 


1 2 3 
4 4 0 
7 8 10 
六 A- 
ans 三 
1 4 7 
2 和 | 8 
3 6 10 


2.12 单位 和 矩阵 


单位 窍 阵 为 主 对 角 线 元 素 全 为 1， 而 其 他 元 素 全 为 零 的 和 矩阵， 数学 上 以 了 工 表示 之 
MATLAB 则 以 eye (mm 表示， 其 中 闫 为 行 数 ， 守 为 列 数 ， 若 为 方 阵 ， 则 以 eye (z) 表示 。 

















2 3] 
5 人 
8 10 





纪 设 A 为 已 知 矩 阵 


狗 证 阵 A 的 行列 式 值 




















上 节 加 





上 单 引 





杰 





2 3] 
人 
8 9 





狗 设 A 为 已 知 矩 阵 


狗 矩 阵 A 的 转 置 ， 即 对 应 的 行 与 列 对 换 


【 例 2-14】 求 4 行 4 列 的 单位 年 阵 。 








解 : 
六 eye (4) 


ans 二 
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1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 ] 0 
0 0 0 1 
【 例 2-1S】 求 3 行 4 列 的 单位 矩阵 。 

解 : 

之 eye G ,4) 

ans 三 
1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 

2.13 全 1 和 矩阵 














符 阵 中 所 有 元 素 为 1， 称 为 全 1 和 插 阵 ， 全 1 矩阵 以 ones (mn 表示， 其 中 m 为 行 数 ，n 
为 列 数 。 若 为 方 阵 则 以 ones Cn 表示 。 
【 例 2-16】 求 4 阶 全 1 和 阵 。 














解 : 
>ones (4) 
ans 三 
1 1 1 1 
1 1 ] 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
【 例 2-17】 求 3 行 4 列 的 全 1 和 托 阵 。 
解 : 
六 人 A= ones (3，4) 
A = 
1 1 ] 1 
1 1 ] 1 
1 1 ] 1 
2.14 和 零 和 矩阵 














零 算 阵 为 托 阵 内 所 有 元 素 为 零 。 通 常 首 先 用 来 确定 珑 阵风 大小， 随后 为 抵 阵 元 素 赋值 。 
零 扎 阵 以 zeros am 上 表示 ， 其 中 mm 为 行 数 ，n 为 列 数 ， 哲 为 方 阵 ， 则 以 ones @) 表 示 。 

【 例 2-18】 求 4 阶 零 和 矩阵。 

解 : 
六 zeros (4) 





























ans 二 
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0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
【 例 2-19】 求 3 行 4 列 的 零 矩 阵 。 
解 : 
六 zeros (3 ,4) 
ans 二 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 


2.1S 魔方 矩阵 


魔方 矩阵 是 m xz 元 素 所 构成 的 方 阵 ， 其 每 个 元 素 由 不 同 的 1~ 22 的 整数 所 组 成 ， 它 毕 
每 行 、 每 刘 以 及 对 角 线 元 素 之 和 均 相 等 ， 并 等 于 m” (1+ m2) ZX2 。 魔 方 算 阵 以 maglc (Cn) 表示 
之 ， 其 中 mm 为 矩阵 的 阶 次 。 对 于 梨 方 矩阵 的 程序 ，MATLAB 是 隐藏 的 。 在 第 3 章 将 介绍 奇 
阶 魔方 的 程序 是 如 何 编制 的 。 

【 例 2-20】 求 4 阶 魔方 矩阵 。 




















孙 
































































































































解 : 
之 A = magic (4) 驴 4 阶 魔方 多 阵 。 其 中 每 行 、 每 列 之 和 以 及 每 根 
对 角 线 元 素 的 和 均 为 34， 
Imagilc 为 和 药方 矩阵 的 调用 函数 
A= 
16 2 3 13 
4 11 10 8 
9 7 6 12 
4 14 15 1 
六 sum (A，1) 为 检查 矩阵 A 各 列 元 素 之 和 ， 均 为 34。sum (A， 
1) 为 求 窍 阵 A 各 列 元 素 之 和 
ans = 
34 34 34 34 
> 六 sum (A,2) 台 检 查 和 矩阵 A 各 行 元 素 之 和 ， 均 为 34。sum (A， 
2) 为 求 矩 阵 A 各 行 元 素 之 和 
ans = 
34 
34 
34 
34 
交 trace (A) 名 检 查 和 矩阵 A 主 对 角 线 元 素 之 和 为 34。trace 为 











求 主 对 角 线 元 素 之 和 的 函数 
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ans = 
34 

> 六 trace 《fliplr (CA) ) 名 检查 乍 阵 A 副 对 角 线 元 素 之 和 为 34 

ans = 全 plr 为 算 阵 左右 翻转 函数 ， 详 见 2.27 节 
34 


2.16 Pascal 和 矩阵 


Pascal 矩阵 是 一 个 实 对 称 的 止 定 矩 阵 ， 它 由 Pascal 三 角形 组 成 ，Pascal 三 角形 足 由 0 到 
27 -1 阶 的 一 项 式 系 数组 成 ， 一 项 式 系数 匈 表 2-2， 把 一 项 式 系数 依 此 填写 在 符 阵 的 左 侧 对 
角 线 上 ， 提 取 左 侧 的 二 行 和 mm 列 即 为 Paseal 和 矩阵。 2-1 所 示 即 为 4 阶 Pascal 符 阵 。 
表 2-2 二 项 式 系数 

























































































阶 数 二 项 式 系数 
0 1 
1 11 
2 121 
3 1331 
4 14641 
5 15101051 
6 1615201561 
7 172135352171 








图 2-1 由 Pascal 三 角形 生成 pascal (>) 的 示意 图 
对 于 ， 阶 Paseal 矩阵 的 书写 格式 为 
A = pascal Cn) 
Al = pascal n, 1) 
A2 = pascal ny, 2) 
A = pascal (mn) ， 它 返 回 一 个 对 称 的 正定 的 矩阵 ， 它 的 每 一 个 元 素 有 以 下 特点 : 
4 站 =4G-lDPD+4Gj-lD 月 4GD=1 40d)7=1 其 中 改 J)=1~7 
Pascal Cn) 的 每 一 个 元 素 为 整数 ， 它 的 赣 年 阵 的 所 有 元 素 也 为 整数 。 
对 于 模式 1 的 Pascal 和 矩阵，A1 = pascal on 1) 它 返回 下 三 角 的 Cholesky 因 式 ， 而 且 它 列 的 符 
号 是 正 负 交 替 的 。 筷 看 上 去 是 杂乱 的 ， 但 它 的 逆 和 矩阵 恰好 等 于 它 自 己 。 
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对 于 模式 2 的 Pascal 年 阵 ，A2 = pascal Cn， 2) 它 的 立方 恰好 是 eye (Cn) 托 阵 。 它 与 Al 的 关系 
是 
A2 =fliplrCAl 2) -Tan- 了) 
式 中 ， 人 plr 为 年 阵 左 右 翻 转 函 数 ， 详 见 2.27 节 。 
【 例 2-21】 求 5 阶 Pascal 矩阵 。 








解 : 
六 pascal (5) 2%5 阶 Paseal 矩阵 
ans = 
] 1 1 ] 1 
] 2 4 | 
1 3 10 15 
1 4 10 20 35 
1 5 15 35 70 





【 例 2-22】 求 模 式 1 的 4 阶 Pascal 算 阵 4， 和 模式 2 的 Pascal 算 阵 4,， 并 验证 4， 是 
4 经 转 置 ， 并 左右 翻转 后 乘 以 (- 1)"+1， 其 中 m” 为 矩阵 的 阶 数 。 
























































解 : 
六 Al = pascal (4， 1) 纹 模 式 1 的 Pasecal 矩阵 
Al = 
1 0 0 0 
] -1] 0 0 
] -2 ] 0 
] 一 3 3 =- 1 
六 A2 = pascal (4,2) 力 模式 2 的 Pasecal 宅 阵 
A2 = 
一 1 一 1] 一 1] 一 1 
3 2 ] 0 
-3 =- 1] 0 0 
1 0 0 0 
六 B= -fliplrCA1') 儿 将 年 阵 4 转 置 、 翻 转 再 取 负 ， 即 成 阜 阵 4， 
C = 
一 1 一 1 一 1] 一 工 
3 办 ] 0 
一 3 一 1] 0 0 
] 0 0 0 
【 例 2-23】 ”验证 Pascal (6, 2) ?3 = eye (6) 
证 : 
六 A = pascal (6,2) 双 6 阶 模式 2 Pascal 矩阵 








了 9 























A = 
一 1] -1] -1] 一 1 -1] -1] 
4 4 3 2 1 0 
-10 -6 -3 一 1 0 0 
10 4 1 0 0 0 
--$ 一 1] 0 0 0 0 
] 0 0 0 0 0 
之 A“3 狗 山 此 证 明 A“3 = eye 66) ， 可 以 证 明 对 任意 阶 次 均 成 立 
ans = 
] 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 
0 0 0 ] 0 0 
0 0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 1 
【 例 2-24】 ”验证 5 阶 Paseal 年 阵 的 逆 第 阵 的 元 素 为 整数 。 
证 明 : 
六 A = pascal (S) %S 阶 Pascal 矩阵 
A= 
] 1 1 ] 1 
] 2 3 4 5 
1 3 10 15 
] 4 10 20 35 
1 5 15 35 70 
>inv (CA) 生 窍 阵 A 的 逆 和 矩阵 元 素 ， 确 为 整数 。 可 以 证 明 对 任意 阶 次 的 Pas- 
cal 窍 阵 ， 它 的 逆 符 阵 元 素 均 为 整数 
ans = 
5 -10 10 -5$ 1 
- 10 30 -35S 19 一 人 
10 -35 46 一 27 6 
--$ 19 一 27 17 一 4 
1 一 4 6 一 4 1 


2.17 Hilbert 和 矩阵 











Hilbert 年 阵 的 每 个 元 素 的 值 ， 山 行 数 过 和 列 数 ) 决定 ， 等 于 17ZG+1J -1D)， 所 以 特别 容 
易 用 编程 来 列 写 ， 但 它 是 坏 的 条 件数 矩阵 的 例子 。Hilbert 矩阵 以 Hilb m, ncC 表示 之 ,其 中 
m 为 行 数 ,n 为 列 数 ,大 为 方 阵 , 则 以 Hilb Cn) 表示 。 

【 例 2-2S】 求 4 阶 Hilbert 矩阵， 分 别 用 小 数 和 分 数 表 示 。 
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解 : 
六 Hilh (4) %4 阶 Hilbert 和 抢 阵 ， 以 小 数 表 示 
ans 二 
1.0000 0.5000 0.3333 0.2500 
0.5000 0.3333 0.2500 0.2000 
0.3333 0.2500 0.2000 0.1667 
0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 
六 format rat 包 设 置 输出 格式 为 分 数 
> 之 A=hilh Gd4) %4 阶 Hibert 矩 孟 ， 赋 值 给 予 A 
A = 和 % 分 数 格式 显示 
1 172 173 174 
172 173 1/4 175 
173 174 175 176 
1/4 175 176 177 


2.18 均匀 分 布 的 随机 德 阵 

rand (my,n) 是 一 个 用 随机 数 输入 的 m 
间 内 。 随 机 数 的 产生 ， 是 由 正规 的 伪 随 机 
发 生 器 复位 ， 并 产生 机 会 均等 的 而 不 受 状 





























xa 的 息 阵 ， 随 机 数 是 选择 均匀 分 布 在 (0，1) 区 
数 发 生 器 产生 。 当 MATLAB 调用 rand， 则 随机 数 
态 改 变 的 随机 数 。 















































配 








【 例 2-26】 ” 求 两 个 4 阶 均 匀 分 布 的 随机 和 矩阵， 分 别 赋值 给 4,、4，。 





解 : 

之 Al = rand (4) %4 阶 随机 矩阵 

Al = 
0.9501 0.8913 0.8214 0.9218 
0.2311 0.7621 0.4447 0.7382 
0.6068 0.4S65 0.6154 0.1763 
0.4860 0.0185 0.7919 0.4057 

之 A2 = rand (4) 

A2 = 
0.9355 0.0579 0.1389 0.2722 
0.9169 0.3529 0.2028 0.1988 
0.4103 0.8132 0.1987 0.01533 
0.89306 0.0099 0.6038 0.7468 


2.19 正 态 分 布 的 随机 和 矩阵 


randn nyn) 产 生 以 止 态 分 布 的 随机 入 


randn Cn) 表示 。 








E 阵 ， 其 中 m 为 行 数 ， n 为 列 数 ， 若 为 方 阵 ， 则 以 





【 例 2-27】 试 列 出 4 阶 的 正 态 分 布 的 随机 和 托 阵 。 








解 : 
randn (4) 
ans 二 
-0.4326 
-1.6656 
0.1253 
0.2877 


-1 .1465 
1 .1909 
1.1892 

-0.0370 


2.20 和 矩阵 的 大 小 















































0.3273 
0.1746 
-0.1867 
0.7238 





-0.3883 
2.1832 
-0.1364 
0.1139 
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以 下 显示 


疡 


常 例 说 





size 命令 用 来 测试 矩阵 的 大 小 ， 对 于 严 x7 的 矩阵 x，size (返回 一 个 行 回 量 & = [m， 
由， 它 包 含 了 和 对阵 的 行 数 m 和 列 数 m。 如 果 专 为 显示 多 阵 的 行 数 和 列 数 ， 则 可 用 
格式 : 
m = size (x, 1) n = size (x, 2) 
对 于 多 维 矩 阵 x，size (返回 一 个 行 向 量 & = [mmzp sj， 它 显示 和 矩阵 的 行 数 奕 、 列 数 
1 、 页 数 p 和 多 重 页 数 *。size 常用 于 构造 一 个 与 已 知 矩 阵 相 同 大 小 的 新 和 矩阵。 下面 
明 。 
[FL 1 1 1 1 
【 例 2-28]】 | 区 -全 | 
1 3 606 10 15 
解 : 
>A=[lI1111;12345;1361015] 色 设 A 为 已 知 矩 阵 
A = 
1 1 1 1 
1 2 3 4 5 
1 3 6 10 15 
郊 d= size (CA) 狗 测 试 窍 阵 A 的 尺寸 
d= 狗 窍 阵 A 为 3 行 S 列 
3 5 
【 例 2-29】 已 知 A(:，:，1) = magic (3)，A (:，:，2) = pascal (3)，A (:，:，3) = zeros (3)，A 








(人 :4) = ones (3)，( 其 中 冒号 “:” 表 示 所 有 行 或 所 有 列 )， 求 size CA) 。 


解 : 





六 人 A(:，:，]) = magic(3);A(:，:，2) = pascalG);A(:，:，3) = zeros (3); A (:，:，4) = ones (3) ; 


六 人 
A(:，:，1) = 


设 3 维 


矩阵 A 的 第 1 页 为 magic (3)， 
和 窃 阵 A 的 第 2 页 为 pascal (3) ， 
i 算 阵 A 的 第 3 页 为 zeros (3)， 
矩阵 A 的 第 4 页 为 ones (3) 




















纪 显示 算 阵 A 


纪 矩阵 A 的 第 1 


页 


忌 





4S 














8 1 
3 5 7 
4 9 
A(:，:，2) = 狗 和 矩阵 A 的 第 2 页 
1 1 1 
1 2 
1 3 6 
A(:，:，3) = 儿 矩 阵 A 的 第 3 页 
0 0 
0 0 
0 0 
A(:，:，4) = 狗 惩 阵 A 的 第 4 页 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
六 size (A) 纪 测 试 矩 阵 A 的 大 小 
ans = 和 矩阵 A 为 3 行 3 列 4 页 
3 3 4 





【 例 2-30】 已 知 和 矩阵 4 为 4 阶 Pascal 和 矩阵 ， 求 制作 一 个 与 矩阵 4 同 阶 的 单位 和 矩阵 妃 。 
解 : 























六 A = pascal (4) 芒 已 知 乱 阵 A 
人 A = 

1 1 1 1 

工 已 3 4 

1 3 0 10 

工 4 10 20 
交 B = eye Gize CA) ) 勾 与 所 阵 A 同 阶 的 单位 算 阵 B 
B = 

工 0 0 0 

0 工 0 0 

0 0 1 0 

0 0 0 1 


2.21 德 阵 的 秩 


和 矩阵 的 秩 是 对 和 矩 阵 行 (或 列 ) 线性 不 相关 数 的 评估 。 捷 谓 线性 不 相关 ， 是 指 某 行 (或 某 
列 ) 不 能 由 其 他 行 (或 列 ) 以 线性 组 合 表 达 。 兰 已 知 和 矩阵 4， 则 天 阵 的 秩 可 用 rank (CA) 求 


得 
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攻克 为 
【 例 2-31】 求 和 矩阵 4 了 5 加 
7 8 10 
解 : 
>A=[123;456;7810] 攻 已 知 年 阵 A 
人 A = 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 10 
>rank (A) 驳 矩 阵 A 的 秩 为 3， 是 满 秋 。 由 此 可 见 A 的 行 和 列 是 彼 
此 独立 的 
ans 二 
3 
[2 当 ] 
【 例 2-32】 人 5 
7 8 9 
解 : 
> 这 B=[123;456:789] 和 已 知 和 矩阵 B 
B = 
1 2 
4 5 
7 8 9 
>rank (B) 多 矩 阵 B 的 秩 为 2， 非 满 秩 。 因 了 的 第 3 行 可 由 第 1、2 
行 线性 组 合 表示 ， 如 下 列 程序 所 示 
ans 一 
2 
> 之 BG:) %B 的 第 1 行 
ans 二 
1 2 3 
之 BC ，:) %B 的 第 2 行 
ans 二 
4 5 6 
> 这 BC,:)"2-BGd,:)C %B 的 第 1、.2 行 的 线性 组 合 等 于 第 3 行 ,所 以 第 3 行 不 是 
独立 的 
ans 二 
7 8 9 


2.22 向 量 的 范 数 


问 量 的 范 数 是 表示 加 量 Y 特征 的 量 , 它 的 p 范 数 定义 为 




















30 


1]1 


人 0-3) 


= 1 
式 中 ， 了 7 为 向 量 ; 1 为 向 量 也 中 的 元 系 ; 几 为 元 素数 。 
当 p 有 具有 1、2\inf 和 =- inf 等 特殊 值 时 , 范 数 的 计算 公式 和 MATLAB 书写 格式 见 表 2-3。 
表 2-3 范 数 计 算 公 式 和 MATLAB 书写 格式 









































六 向 量 范 数 计算 公式 MATLAB 书写 格式 
] 罚 | 2 1 norm(v,1) 
人 | vi 12 norm (v，2) 或 norm 〈v) 
=1 
-inf on | vi norm (Cv，- im 他 
十 1n 了 as | 2 1 norm(v，+ in 全 
































范 数 可 以 理解 为 和 内 量 的 长 度 ， 它 对 于 分 析 参 数 变 化 对 线性 方程 组 解 的 灵敏 度 影 响 是 有 用 
的 。 

【 例 2-33】 已 知 癌 量 = [1234], 求 p=1、 2、inf -inf 时 向 量 "的 范 数 。 

解 : 

















>v= [1234]; % 输 入 加 量 * 
> 六 norm(v， 1]) % 1 范 数 
ans = 

10 
六 norm (v,2) %2 范 数 
ans = 

.4772 
> 之 norm(Cv，+ in 全 % +inf 范 数 
ans = 

4 
> 之 norm (v，- inf) % -inf 范 数 
ans 二 

1 


2.23 和 矩 阵 的 范 数 


抢 阵 的 范 数 是 从 向 量 的 范 数 引 便 出 来 的 ， 同 样 具 有 长 度 的 意义 。 
它 的 书写 格式 为 


















































n= norm(A) 
n= morm(A， p) 


对 于 形式 n= norm (A) ， 它 返回 一 个 标量 ， 这 个 标量 是 矩阵 A 的 最 大 奇异 值 。 有 关 奇异 
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值 ， 详 见 2.25 节 。 
对 于 形式 n= norm (A,p)， 它 返回 不 同类 型 的 范 数 ， 决 定 于 p 的 值 ， 见 表 2-4。 
它 的 1、2、inf 和 Frobenius 范 数 的 定义 见 表 2-4。 其 中 ww, ;为 矩阵 4 的 关 行 、7 列 的 元 
































表 2-4 和 矩阵 范 数 计 算 公 式 和 MATLAB 书写 格式 











六 扼 阵 池 数 计算 公式 MATLAB 书写 格式 
max 
m norm(A，1) 
1 1 
0 过 7J 二 灵 >) | | = max(Csum (abs(A))) 
/= ] 
这 max (Csvd (A) 7) norm(A,2) or norm(A) 
Imax 
inf norm(A,in 们 
和 0 过 工 去 六 >) | ai = max (sum (abs(A2))) 
j=1 
全 172 norm(CA，'fro') 
Frobenius 范 数 入 ee | 区 
| 和 全 1 ] = sqrtCsum (diag(CA' ” A) )) 








@ 表 中 svd 为 奇异 值 分 解 ， 详 见 2.25 节 。 
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下 
【 例 2-34】 已 知 4 =| 5 |， 求 1、2、inf 阶 和 Frobenius 范 数 。 
3 4 7 加 
解 : 
> 这 A=[1234;:2358;1357;34711] %% 已 知 和 矩阵 和 AA 
A = 
1 2 3 4 
2 3 5 
1 3 5 7 
3 4 7 11 
之 Al = norm (A, 1) 狗 玫 阵 A 的 1 阶 范 数 
Al = 
30 
六 max CSum (A) ) 和 和 矩阵 A 的 列 和 了 最 大 值 ， 等 于 范 数 1。max 为 求 
最 大 值 函 数 ，sum 为 求 算 阵列 元 素 和 的 函数 
ans 二 
30 
之 Ai = norm (A,inf) 引 矩阵 A 的 inf 阶 范 数 
Ai = 
25 
之 max (sum (A7) ) 和 矩阵 的 行 和 最 大 值 ， 等 于 inf 阶 范 数 
ans 一 
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932 


之 A2 = norm(A,2) 


A2 = 
20.24354 
> 之 max (Csvd(A) ) 


ans 二 


20.2433 


六 Af= norm (CA fro') 


Af = 
20.2731 


六 sum (abs(A(1:16)). 2) . (172) 


ans 二 


20.2731 


六 sqrtCsum (diag (A A) 7)) 


ans 二 


20.2731 


2.24 和 矩阵 的 条 件数 
F 数 是 一 个 与 道外 


和 矩阵 的 条 们 








和 阵 的 条 们 








9 外 








FE 阵 的 范 数 2 





% 和 拖 阵 A 的 奇异 值 最 大 值 ， 等 于 范 数 2。 有 关 奇 
异 值 分 解 svd 见 2.25 节 


2O 儿 




















E 阵 A 的 Frobenius 范 数 














% 和 窍 阵 A 的 元 素平 方 和 再 开 方 ， 等 于 Frobenius 范 
数 。 这 是 用 范 数 计算 公式 计算 





























% 用 MATLAB 公式 计算 。diag (A 汪 A)， 为 矩 





阵 A 所 有 元 素 的 二 次 方 和 























E 阵 inv (xz) 有关 的 数 ， 其 中 x 为 矩阵 。 它 的 书写 格式 为 
cond (x) 
cond (x， p) 




















逆 和 矩阵 中 给 出 一 个 解 的 精度 
条 件数 。 条 件数 越 估 ， 则 表示 入 
道 托 阵 inv (x) 的 2 范 数 之 积 ， 即 

















E 阵 越 接 近 奇 虹 。 





cond (Cx) = norm (x)“ norm (inv (x)) 


革 线 性 方程 组 的 解 对 数据 输入 误差 的 灵敏 度 。 它 从 线性 方程 组 的 


已 一 


玉 。condCGx) 和 co 























nd(x,p) 接 近 于 1， 则 表示 这 个 矩阵 有 民 好 的 
符 阵 条 件数 cond (x) 返 回 和 矩阵 x 的 2 范 数 与 














或 者 cond (Cx， p) = norm (X， p) “norm Ginv (Cx) ， p) 





p 取 值 为 1、2、inf 和 fro。 对 于 2 范 数 的 条 件数 ， 还 可 能 从 和 矩阵 x 的 最 大 奇异 值 与 最 小 奇 卉 


值 之 比 来 求 取 。 





【 例 2-3S】 


解 : 


>A=[1345$;1134;1113;:1111] % 输 入 算 


A = 











状 人 二 
| 
1 1 是 
| 

















条 件数 。 


穆 A 





也 
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1 3 4 5 
1 1 3 4 
1 1 1 3 
1 1 1 1 
之 inv (A) 多 计算 逆 甜 阵 A 
ans 二 
-0.5000 0.25S00 0.1250 1.1250 
0.S000 -0.7500 0.1250 0.1250 
0 0.5000 -0.7500 0.25S00 
0 0 0.S000 -0.5S000 
之 C1 = norm (A) ”norm (ans) 妃 用 公式 计算 符 阵 A 的 条 件数 
(本 
13 .9424 
之 C= cond(CA) 纪 直 接 调用 条 件数 函数 cond 
C = 
13 .9424 
六 s= svd(A) 狗 计 算 失 阵 A 的 奇异 值 
s 二 
9.5410 
1.22533 
1.0000 
0.6843 
六 CC2 = max(s) /min (s) 纪 用 奇 只 值 的 最 大 值 与 最 小 值 之 比 计算 条 件数 ， 
结果 完全 一 臻 
C2.= 
13 .9424 
2.2S$ 矩阵 的 奇异 值 和 奇异 值 分 解 
和 插 阵 4 的 奇异 值 返回 一 个 奇 腊 值 列 向 量 s， 用 s = svd(A) 表 示 。 
矩阵 4 的 奇异 值 分 解 ， 则 返回 一 个 与 矩阵 4 人 大小 相同 的 对 角 和 抢 阵 gs 和 二 个 相符 阵 w， 
7， 且 满足 4=zg pp 若 4 为 关 xD 阵 则 站 为 xm 为 姑 x7， 奇异 值 在 主 对 角 











线 上 ， 





[人 
【 例 2.36】 求 4 | 
7 8 9 
解 : 
> 之 A= [1,2,3;4,5,6;7,8,9] 



































用 为 非 负 降序 排列 。 访 谓 酉 所 阵 是 这 样 的 扎 阵 ， 它 的 逆 垂 阵 等 于 它 的 共 箔 转 置 筷 阵 。 


未 村 8 的 奇异 值 和 奇异 值 分 解 。 


包 已 知 窍 阵 和 




































































A = 
1 3 
4 6 
7 
这 svd (CA) 纪年 阵 A 的 奇异 值 
ans = 
16.8481 
1.0684 
0.0000 
闷 [usv]=svd(CA) 引 和 矩阵 A 的 奇异 值 分 解 
岂 二 
-0.2148 8872 0.4082 
-0.$2006 0.2496 -0.8165 
-0.8263 -0.3879 0.4082 
S = 
16.8481 0 0 
0 1.0684 0 
0 0 0.0000 
v= 
一 0.4797 一 0.7767 -0.4082 
-0.S724 一 0.07S7 0.8165 
-0.6651 0.6253 -0.4082 
>iu= inv (Cuo) 和 核对 条 阵 _ 是 否 是 本 所 阵 
lu = 
-0.2148 -0.$206 -0.8203 
0.8872 0.2496 -0.3879 
0.4082 -0.8105 0.4082 
闵 岂 和 % 逆 和 下 阵 iu 等 于 uw， 所 以 u 是 
ans = 
-0.2148 -0.5206 -0.8263 
0.8872 0.2496 -0.3879 
0.4082 -0.8165 0.4082 
>iv = inv(v) 儿 核 对 矩阵 v 是 否 是 西 矩 阵 























1V = 


-0.4797 -0.3724 -0.60031 


王 


溶 
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-0.7767 -0.075S7 0.6253 

一 0.4082 0.8165 一 0.4082 
六 V/ 狗 逆 算 阵 iv 等 于 闪 ， 所 以 是 贞 矩 阵 
ans = 

-0.4797 -0.5724 -0.6651 

一 0.7767 -0.0757 0.62533 

--0.4082 0.8165 一 0.4082 


2.26 德 阵 的 特征 值 和 特征 向 量 


对 于 m 阶 方 阵 4， 所 组 成 的 特征 方程 F QQ) =detl (4 -AT 1=0 的 全 部 根 ， 它 就 是 
方 阵 4 的 特征 值 。 用 向 量 d = eig CA) 表示 。 






































对 于 ” 阶 方 阵 4， 如 有 果 存 在 一 个 








以 特征 值 组 成 的 对 角 和 矩阵 & 和 闫 阶 窍 阵 w， 使 4r = vd， 
























































算 阵 ”的 每 一 个 列 向 量 对 应 于 特征 人 



































的 特征 向 量 。 用 [Lv,dj] = elig (A) 表 示 。 





「 -6 
【 例 2-37】 | 





1 

0 
解 ; 

>A=[-6-1l1 -6;100;010]j 

A= 


-0 -1 工 一 
] 0 0 
0 1 0 


六 syms lambda 


郊 det(CA - lambda ”eye G3)) 

ans = 

-6 ” lambda"2 - ljambda"3 - 11 ”lambda 
六 P= sym2poly (ans) 


P = 
一 1 -0 -11 
六 Toots (P) 
ans = 
-3.0000 
-2.0000 
-- 工 .0000 
之 d=eig (A) 











[ 值 。 


必 
已 
L 
人 | 
y| 
-证 
由 
PE 





饮 已 知 定 阵 入 























枉 [ 


%syms 为 快捷 创建 符号 变量 ，lambda 为 符号 变 
名 
和 列 写 方 阵 A 的 特征 方程 式 

















-6 
妃 转 换 符号 多 项 式 方 程 为 系数 多 项 式 癌 量 ， sym2poly 
为 转换 函数 
-6 





解 多 项 式 的 根 ， Toots 为 多 项 式 求 根 函数 








%eig 为 MATLAB 求解 特征 值 函 数 ， 计 算 结果 与 矩阵 
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A 所 构成 的 特征 方程 式 的 特征 根 相同 
















































































-3.0000 
-2.0000 
-1.0000 
【 例 2-38】 已 知 4 阶 魔方 矩阵 4 ， 求 其 特征 值 和 特征 向 量 。 
解 : 
六 人 A= magic (4) 
人 = 
16 2 3 13 
5 11 10 8 
9 7 6 12 
4 14 15 1 
d= eig (CA) 铬 矩 阵 A 的 特征 值 
dd = 
34.0000 
8 .9443 
-8.9443 
0.0000 
闷 [LV,D]=eig(A) 和 矩阵 A 的 特征 向 量 所 组 成 矩阵 V 
V = 
-0.5000 -0.8236 0.3764 -0.2236 
- 0.5000 0.4236 0.0236 -0.6708 
- 0.5000 0.0236 0.4236 0.6708 
- 0.5000 0.3764 -0.8236 0.2236 
D = 
34.0000 0 0 0 
0 8.9443 0 0 
0 0 -8.9443 0 
0 0 0 0.0000 


2.27 和 珑 阵 的 左右 翻转 、 上 下 翻转 和 德 阵 的 逆 时 针 旋 转 90" 操 作 


为 了 方便 改写 抢 阵 ，MATLAB 设置 了 矩阵 的 左右 翻转 、 上 下 翻转 和 和 矩阵 的 道 时 针 旋 转 
90* 的 操作 命令 位 plr、 伍 pud 和 rot90。 

【 例 2-39】 将 3 阶 魔方 阵 中 的 列 从 左 向 右 翻转 。 

解 : 
之 A= magic G) 儿 输 入 已 知 矩 阵 A 
人 = 
































8 1 6 
3 4 7 
4 9 

之 世 plr CA) 

ans = 
6 1 8 
学 4 3 
2 9 4 

【 例 2-40]】 
解 : 

六 A = pascal (3) 

A = 
1 1 1 
] 2 3 
1 3 6 

六 位 pud (A) 

ans = 
1 3 6 
] 2 3 
1 1 1 


【 例 2-41】 将 年 阵 4 = | 。 


解 : 
>A=[1234;$3678] 
A = 


1 2 3 

9 6 7 
郊 rot90 (A) 
ans = 

4 8 

3 7 

2 0 

1 和 


六 人 A- 


ans 二 


2 
0 


3 4 
7 8 








7 








狗 将 矩阵 A 的 列 左右 翻转 ， 重 plr 为 矩阵 左右 翻转 


的 函数 


将 矩阵 3 阶 pascal 阵 的 行 上 、 下 翻转 。 


妨 设 和 A 为 pascal G) 和 矩阵 


和 狗 矩 阵 A 的 行 上 、 下 翻 园 


| 疗 四 针 旋转 90"。 


义 输 入 矩阵 A 








饮 矩 阵 A 道 时 针 旋 转 90。 





忒 注意， 旋转 90 操作 与 矩 











38 
































1 5 

2 6 

3 7 

4 8 
之 B = 全 pud Crot90 CA) ) % 抢 阵 A 旋转 90" 以 后 ， 再 进行 EC、 下 翻转 ， 则 与 

矩阵 A 转 置 相同 ， 即 B=A' 

B = 

1 5 

2 6 

3 7 

4 8 


2.28 对 角 和 矩阵 
对 角 筷 阵 函 数 diag 有 双 

















| 
Ha 


意义 。 它 的 书写 格式 之 一 为 
X= diag(v,k) 
将 向 量 v 写 入 矩阵 X 的 主 对 和 线 上 ， 而 和 矩阵 X 的 其 他 元 素 为 零 。k 表示 上 移 或 下 移行 数 ， 正 
表示 上 移 ， 负 表示 下 移 ，k= 0 则 恰好 在 主 对 角 线 上 ， 当 k=0 时 可 以 默认 不 写 。 
书写 格式 为 






































吓 


另 一 

















| 





v=diag (X, kk) 
它 是 从 抢 阵 X 中 提取 对 角 线 元 素 到 向 量 " 上 。Kk = 0 或 默认 ， 则 提取 主 对 角 线 元 素 ， 和 否则 提 
芭 上 移 k 行 或 下 移 k 行 的 对 角 线 元 素 ， 正 号 表示 上 移 ， 负 号 表示 下 移 。 
【 例 2-42】 已 知行 向 量 = [1234]j， 将 ”向 量 元 素 写 入 矩阵 的 主 对 角 线 ， 求 对 角 拢 
阵 ， 以 及 上 移 一 行 的 对 角 和 矩阵 和 下 移 一 行 的 对 角 抢 阵 。 





















































于 





















































解 : 
>v=[1234] 狗 已 知行 癌 量 v， 即 已 知 对 角 逢 阵 的 元 素 
= 

] 2 3 4 
之 diag (Cv) 狗 对 角 抢 阵 命 令 ， 亦 可 写作 diag Cv,0) 
ans 二 

1 0 0 0 

0 2 0 0 

0 0 3 0 

0 0 0 4 
> 交 diag (CA,1) 狗 对 角 珑 阵 上 移 一 行 ， 但 阶 数 变 为 $ 阶 
ans 三 

0 1 0 0 

0 0 0 0 


9 











0 0 0 0 4 

0 0 0 0 0 
之 diag(A, -1) 狗 对 角 和 托 阵 下 移 一 行 ， 但 阶 数 变 为 5 阶 
ans 三 

0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 

0 2 0 0 0 

0 0 3 0 0 

0 0 0 4 0 


【 例 2-43】 已 知 xz= [235811]， 创 建 Vandermonde 和 矩阵 和， 提取 夸 的 主 对 有 角 线 赋 
予 各 量 w， 主 对 角 线 上 移 一 行 赋予 向 量  ， 下 移 一 行 赋 予 ，，。 

































































解 : 
>u=D35811]; 儿 输 入 向 量 u 
六 X= vander Cu) 义 创 建 Vandermonde 阜 阵 又 
又 三 
16 8 4 2 1 
81 27 9 3 1 
625 125 25 5 1 
4096 512 64 8 1 
14641 1331 121 11 1 
>v=diag(X)/ 多 提取 X 的 主 对 角 线 ， 并 转 置 
区 吕 
16 27 25 8 1 
交 vL= diag(CX,1)/ 狗 提 取 X 的 主 对 角 线 的 上 一 行 ， 并 转 置 
Vv1] = 
8 9 5 1 
交 vnl=diag(X， -1 勾 提 取 X 的 主 对 角 线 的 下 一 行 ， 并 转 置 
vnl = 
81 125 64 11 


2.29 德 阵 的 重组 1 


为 了 将 已 知 矩 阵 重新 组 合 或 改写 ， 设 置 了 各 种 简便 的 方法 将 矩阵 重 名 
阵 元 素 的 重复 输入 。 下 面 介 绍 用 新 的 行 或 列 取代 原 有 和 矩阵 的 行 或 列 。 
【 例 2-44】 已 知 问 量 4， 将 向 量 4 取代 德 阵 吾 的 某 一 行 或 矩阵 C 的 某 一 列 。 
解 : 
之 A=[1234] 和 设 已 知 癌 量 A 
A = 


























此 可 以 减少 名 


II1 














页 
交 
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1 2 3 
六 B = pascal (4) 
B = 
1 1 1 
1 2 3 
1 3 6 
1 4 10 
之 BG,:)= 和 A 
B = 
1 2 3 
1 2 3 
1 3 6 
1 4 10 
六 CC = pascal (4) 
CG = 
1 1 1 
1 隐 3 
] 3 6 
1 4 10 
六 C(G 1) = A/ 
C = 
] ] ] 
之 2 3 
3 3 6 
4 4 10 


2.30 和 矩阵 的 重组 2 










































































4 
和 包 不 失 一 般 性 ， 设 和 矩阵 B 为 PascalGd) 和 矩阵 
1 
4 
10 
20 
鲍 将 年 阵 B 的 第 一 行 换 成 行 回 量 A， 冒 号 表示 各 
列 。 注 意向 量 A 的 列 数 必须 与 B (1,:) 的 列 数 相 
等 
狗 赫 换 后 的 矩阵 B 
4 
4 
10 
20 
狗 重 新 设置 4 阶 窍 阵 C 
1 
4 
10 
20 
和 狗 将 矩阵 C 的 第 一 列 换 成 列 向 量 A'， 冒 号 表示 各 
行 。 注 意向 量 A"， 必 须 与 C(: ,1) 的 行 数 相等 
和 儿 替 换 后 的 矩阵 C 
] 
4 
10 
20 


对 移 阵 的 2 行 或 2 列 进行 对 换 操 作 。 
【 例 2-4$】 已 知 矩 阵 4， 将 其 第 一 行 与 第 四 行 对 换 。 








解 : 
闻 A = magic (4) 
A= 
16 2 3 


和 不 失 一 般 性 ， 令 A 为 4 阶 魔方 甸 


[1 
-由 





13 














9 7 6 12 
4 14 15 1 
>c= 人 A(1,:) 
全 三 
16 2 3 13 
之 AG:)=AG,，:) 
A = 
4 14 15 1 
5 11 10 8 
9 7 6 12 
4 14 15 1 
六 人 A(4,:) =ec 
A = 
4 14 15 1 
5 11 10 8 
9 7 6 12 
16 2 3 13 
2.31 和 矩阵 的 重组 3 
从 年 阵 中 选取 子 秆 阵 。 
【 例 2-46】 已 知 5 阶 魔方 矩阵 ， 
解 : 
六 A= magic (9) 
A = 
17 24 1 8 
23 5 7 14 
4 6 13 20 
10 12 19 21 
11 18 25 2 
关 B=A(:4,1:4) 
B = 
17 24 1 8 
23 5 7 14 
4 6 13 20 
10 12 19 21 
【 例 2-47】 已 知 4 阶 和 矩阵 4， 取 其 第 2 
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% 取 和 的 第 1 行 ， 赋 值 给 癌 量 ec 
和 取 A 的 第 4 行 ， 赋 值 给 矩阵 A 的 第 1 行 








多 将 向 量 赋值 


























给 窍 阵 A 的 第 4 行 ，2 行 对 换 完成 





取 其 中 的 前 4 阶 组 成 矩阵 B。 





勾 不 失 一 般 性 ， 设 A 为 S 阶 魔方 矩阵 


狗 取 和 年 阵 的 前 4 行 、4 列 即 为 押 求 ， 这 里 冒号 


表示 “到 ”的 辣 ， 





位 





























至 第 4 行 、 第 





[SN 


2 列 至 第 4 列 所 构成 的 3 阶 
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>A=[1357;2358;2468;34711] 色 设 和 为 已 知 窍 阵 


阜 阵 。 
解 : 

A = 
1 3 5 
2 3 5 
2 4 6 
3 4 7 

这 B=AC:4,2:4) 

B = 
3 5 8 
4 8 
4 7 11 


【 例 2-48】 已 知 4 阶 年 阵 4 同上 三 ， 求 2 行 2 列 对 应 元 素 的 子 年 阵 。 


解 : 


纺 将 算 阵 A 的 2 到 4 行 , 2 到 4 列 赋 值 给 和 窍 阵 B， 
妇 为 所 求 














>A=[1357;23S58;2468;34711] 狗 设 A 为 已 知 和 矩阵 


A = 


WO iD DBD 一 
请 上 
~ 了 ww 


> 之 AQ,:)=[,A(G,2)=[ 
A= 


1 

2 6 

3 7 
人 A= 

1 3 7 

儿 0 

3 7 11 


2.32 德 阵 的 重组 4 














7 
8 
8 
11 
狗 令 第 2 行为 空 行 ， 再 令 第 2 列 为 空 列 ， 
第 2 行 被 清空 
7 
8 














妨 第 2 列 被 清空 ， 子 矩阵 列 写 完成 








将 抢 阵 改写 成 行 负 量 或 列 癌 量 。 
【 例 2-49】 将 已 知 3 阶 魔方 阵 4 年 阵 的 所 有 元 素 按 列 改 写成 行 向 量 妃 。 





解 : 
A = magic (3) 











勾 设 A 为 3 阶 魔方 矩阵 





A= 
8 1 6 
3 | 7 
4 9 2 
之 B=A(:))/ 
8 3 4 


2.33 和 矩 阵 的 重组 $ 
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和 % 找 列 展 开 ， 并 排 成 行 向 量 B 


用 reshape 命令 改变 矩阵 的 大 小 。 
【 例 2-S0】 将 4 阶 Hilbert 玫 阵 4， 改 号 成 2 行 8 列 的 矩阵 召 ， 并 以 分 数 表示 。 





解 : 
六 format rat 
之 A=hilb (4) 


人 A = 
1 17Z2 17Z3 
17Z2 17Z3 17Z4 
17Z3 17Z4 17ZS 
174 17Z5 1X/6 


之 B = reshape4A,2， 8) 


B = 
Columns 1 through 6 
1 17Z3 17Z2 
1Z2 174 17Z3 


Columns 7 through 8 


17Z4 1Z6 
17Z4$ 17Z7 


2.34 逆 和 矩阵 











设 定 分 数 显 示 格 式 
2 将 4 阶 Hilphert 和 矩阵 赋值 给 A 


17Z4 
17ZS$ 
1Z6 
1Z7 











和 5 改 有 








和 








17Z4 
17Z5$ 











E 阵 尺寸 成 2 行 8 列 ， reshape 为 改变 抢 阵 尺寸 命令 。 








注意 ， 采 用 reshape 命令 时 ， 改 气 前 后 的 矩阵 元 素 必 须 相 
等 ， 否 则 显示 出 错 




















17Z3 17ZS 
17Z4 1Z6 


对 于 阶 方 阵 4， 如 果 存 在 4 下 = B4 = 了 (单位 矩阵 ) ， 则 称 妇 为 4 的 首 矩 阵 。 逆 矩阵 
存在 的 必要 和 充分 条 件 为 4 的 行列 式 不 等 于 零 。 在 MATLAB 中 ， 知 方 阵 为 A， 则 逆 和 矩阵 的 
函数 为 inv(CA)， 也 可 以 用 和 \eye Cn) ， eye CDOZA,A*(- 1)，rref(LA， eye Csize CA) ) 上 及 逆 和 矩阵 计 



































算 公式 来 求 得 。 逆 旗 阵 广泛 











目 于 解 线 怕 
这 几 种 计算 方法 ， 在 矩阵 4 非 奇异 




















方程 组 的 求解 。 























的 条 件 下 ， 计 算 结 果 都 是 相同 的 。 但 在 采用 左 除法 





时 ， 运 算 速 度 较 快 ， 对 于 以 消 元 法 为 基础 的 rref 函数 ， 在 主 元 元 素 接近 为 零 时 ， 则 舍 入 误 益 
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较 大 。 
而 
| 2 
【 例 2-S1]】 己 知 4 阶 方 阵 4=| ) 
3 
解 : 
>A=[1234;2358;1357;34711] 
A = 
1 2 3 4 
2 3 5 
1 3 5 7 
3 4 7 11 
六 det(A) 
ans 二 
1 
> 交 inv (CA) 
ans 三 
1.0000 -1.0000 -1.00 
2.0000 4.0000 -1.00 
0 -5.0000 1.00 
-1.0000 2.0000 -0.00 
yinv(CA) ”人 A 
ans 三 
1.0000 -0.0000 
0.0000 1.0000 
0 0.0000 1.00 
0 0 -0.00 
另 一 种 解法 是 通过 单位 矩阵 左 除 欠 
之 A \eye (4) 
ans 三 
1.0000 -1.0000 -1.00 
2.0000 4.0000 -1.00 
0 -5.0000 1.00 
-1.0000 2.0000 -0.00 


六 eye (4) 7ZA 




















上 wm 
~ An nn 














狗 输 入 已 知 和 矩阵 A 





狗 检 查 行列 式 的 值 是 否 为 零 ， 和 否则 逆 年 阵 将 不 存 


在 


狗 矩 阵 A 的 逆 和 抢 阵 ， 
Gd) ，iny 为 道 矩 阵 曾 数 























它 应 该 满足 inv (CA)* 和 A = eye 
































00 1.0000 
00 -3.0000 
00 3.0000 
00 -1.0000 
狗 核 对 逆 矩 阵 的 正确 性 ，inv CA) A 乘积 结果 为 
单位 矩阵 
0 -0.0000 
0 0 
00 0.0000 
00 1.0000 
E 阵 A， 或 单位 矩阵 右 除 矩阵 A 来 取得 。 即 
儿 用 左 除法 求 逆 和 矩阵 
00 1.0000 
00 -3.0000 
00 3.0000 
00 -1.0000 
多 用 右 除法 求 逆 矩 阵 


6 


ans 二 













































































1 s < 1 
2 4 = 江 -3 
0 之 9 1 3 
| 2 0 | 
道 算 阵 也 可 以 用 A 和 托 阵 的 - 1 次 乘 涌 米 求 得 
之 人 (- 了 ) 狗 用 和 抢 阵 和 的 〈(-1) 次 乘 过 求 逆 和 矩阵 
ans 一 
1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 
2.0000 4.0000 -1.0000 -3.0000 
0 -S$.0000 1 .0000 3.0000 
-1.0000 2.0000 -0.0000 -1.0000 
[1 2 3 4] 
| Re 
【 例 2-52】〗 已 知 4 =| 下 | ， 用 减少 行 成 梯形 最 简 形 式 函 数 rref 来 求 逆 算 阵 。 
四 4 7 网 
解 : 
> 这 A=[1234;2358;1357;34711] % 已 知 和 矩阵 A 
A = 
1 2 3 4 
2 3 5 8 
1 3 5 7 
3 4 7 11 
六 B = [LA， eye Csize (A) ) ] 义 构 造 增 广 和 矩阵 B， 增 广 抢 阵 由 年 阵 A 和 和 同 阶 单 
位 抢 阵 水 平 连结 而 成 
B = 
2 3 4 1 0 0 
2 3 5 0 1 0 
1 3 5 7 0 0 ] 0 
3 4 7 11 0 0 1 
六 rref (B) 拓 用 rref 函数 使 A 乍 阵 成 为 梯形 最 简 形 式 ， 而 原 
来 的 IT 和 阵 的 位 置 成 为 逆 抢 阵 
ans 一 
1 0 0 1 | -1 1 
0 1 0 2 4 呈 ] 三光 
0 0 ] 0 0 -5 ] 3 
0 0 0 1 -1 2 0 -1 
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这 C=ans(:，$:8) 





C = 三 
1 -1 号 1 
六 4 -1 3 
0 = 1 3 
-1 2 0 | 
> 六 inv(A) 
ans 三 
1.0000 -1.0000 -1.0000 
2.0000 4.0000 -1.0000 
0 -5$.0000 1.0000 
-1.0000 2.0000 -0.0000 
[1 2 3 
【 例 2-S3】 己 知 拭 阵 4-| 2 9 
虹 3 5 
3 4 7 


解 : 
>A=L234;2358:1357:;34711] 
A = 


一 iD 一 
上 局 U 
~ nn nn ww 

~ 


B = B” 《Adet(A) 








计算 程序 如 下 。 
在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
六 了 = 和 A; 





六 for1il =1:4 


for j =1:4 
AdG,:)=[; 
A(:，j) = [; 
bg iD =(-1G+jD ”det(A); 
和 三 证 ; 
(end) 
end, B = bydet(A) 


饮 取 


儿 核 对 与 逆 矩 阵 的 一 致 性 





工 .0000 


-3.0000 


3 .0000 


-1 工 .0000 


和 % B 为 A 的 逆 阵 ，B”* 为 伴随 矩阵 ，B” 和 抢 阵 中 


把 有 关 MATLAB 的 编程 ， 详 见 纯 


和 




















用 逆 和 矩阵 计算 公式 来 求 和 




















的 元 素 hG ,六 是 人 多 





E 阵 中 








将 A 暂 存 T 





Harref(GB) 的 5 到 8 列 即 为 所 求 逆 年 阵 C 


E 阵 4 的 逆 。 











的 a (元 素 的 代数 











站 


3 章 


dL- 





儿 设 置 循环， 有关 律 环 语句 for/end， 详 见 第 








3 音 


狗 设 置 j 循环 

狗 设 置 i 行为 空 行 
狗 设 置 j 列 为 空 列 
纪 计算 代数 余子 式 ， 并 赋值 给 b 9 
和 将 T 复 归 给 和 A 











儿 j 循 玉 结 束 























%i 循 环 结束 ， 并 显示 逆 算 阵 B 


B = 
1 一 工 一 工 1 
2 4 一 工 一 3 
0 -3 ] 3 
一 工 2 0 -1 


2.3$ 符 阵 的 直 U 分 解 























将 年 阵 4 分 解 为 产 z， 其 中 二 为 上 三 角 猎 网 

















行列 式 以 及 解 线性 方程 组 。 





【 例 2-S4】 已 知 和 矩阵 4 = 





上 上 
~ CC 


解 : 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 ; 
>>A=[1357;2468;23S8;34711] 
人 = 


丰 








1 3 5 7 
2 4 6 8 
2 3 4 8 
3 4 7 11 
六 山 u=lu CA) 
] = 
0.3333 1] .0000 
0.6667 0.8000 
0.6667 0.2000 
1 .0000 0 
u = 
3.0000 4.0000 
0 1 .6667 
0 0 
0 0 
之 | u 
ans 一 
1 3 4 
2 4 6 
2 3 
3 4 7 


乡 计 算 结 果 

















名 输入 已 知 和 矩阵 A 





9 算 阵 。 














O7 











] 于 求 





台 和 矩 阵 A 的 LU 分解，hu 为 直 U 分 解 函 数 
包 程 序 啊 应 ，1 为 心理 下 三 角 久 








0 
1 .0000 
0.2500 
0 





9%u 为 上 三 


7.0000 
2.0067 
-0.8000 
0 


勾 核 对 分 解 的 正确 性 














0 
0 
1 .0000 
0 











和 托 阵 











11.0000 
3.3333 
--2.0000 
0.5S000 











E 阵 
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2.36 和 矩阵 的 正 交 分 解 
和 珑 阵 的 止 交 分 解 ， 即 抢 阵 的 d 分 解 ， 企 交 分 解 是 将 抢 阵 分 解 成 一 个 止 交 抑 阵 y 和 一 个 














上 三 角 抢 阵 r 的 乘积 。 所 谓 正 交 A 
已 知 3 阶 魔 方 矩 








【 例 2-SS】 
解 : 
之 A= magic (3) 
A= 
8 
3 
4 


六 [9， r] = dqT (AI) 


和 
-0.8480 
-0.3180 -0. 
-0.4240 -0. 

r= 
--9.4340 一 0. 

0 -8. 
0 
六 qd T 
ansgs 三 
8.0000 
3.0000 
4.0000 
六 qd 关 本 
ans 三 
1.0000 -0 
-- 0.0000 1 
-0.0000 


Mn 一 


.0000 
.0000 
0. 


0000 














~ 个 


一 呈 


2.37 矩阵 的 Cholesky 分 解 


矩阵 的 Cholesky 分 解 ) 
押 谓 正定 和 


转 置 年 阵 的 乘积 。 
矩阵 。 


























来 分 解 正 定 外 
E 阵 ， 他 是 一 个 对 称 外 











秆 ， 求 它 的 





i 阵 是 该 矩阵 和 它 的 转 置 矩 阵 的 乘积 是 单位 矩阵 。 





























正 交 分 解 。 





%A 为 3 阶 魔方 矩阵 





包 对 怎 阵 A 进行 正 父 分 解 


色 与 A 蔬 阵 癌 阶 的 正 交 甜 














上 三 角 和 天 阵 





2 














儿 核 对 分 解 的 正确 性 


和 检验 


E 阵 ， 它 将 了 




















和 矩阵 d 的 正 交 性 


E 定 矩阵 分 解 成 一 个 - 


阵 














9 


三 角 和 矩阵 了 和 了 的 























FE 阵 〈 与 对 角 线 对 称 )， 且 其 特征 值 全 为 正 的 
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[1 1 1 3 
【 例 2-$S6】 将 正定 抢 阵 - 3 | 地 和 Cholesky 分 解 。 
| 3 5 | 
解 : 
> 这 A=[11111333;1355;1357] 色 输 入 对 称 和 矩阵 A 
A = 
1 1 1 1 
1 3 3 3 
1 3 5 5 
1 3 5 7 
>>eig (A) 儿 检 测 A 拖 阵 的 特征 值 是 否 为 正 ， 以 确定 它 的 正 
定性 。eig 为 矩阵 特征 值 的 函数 
ans = 乡 窍 阵 A 的 特征 值 全 为 止 
0.5198 
0.7232 
1.6199 
13 .1371 
> 之 chol(A) 和 对 A 猎 阵 进行 Cholesky 分 解 
ans = 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
0 1.4142 1.4142 1.4142 
0 0 1.4142 1.4142 
0 0 0 1.4142 
>T = ans 2 将 结果 赋予 T 
T = 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
0 1.4142 1.4142 1.4142 
0 0 1.4142 1.4142 
0 0 0 1.4142 
之 T 了 T 狗 核 对 分 解 的 正确 性 
ans = 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 3.0000 3.0000 3.0000 
1.0000 3.0000 5.0000 5.0000 
1.0000 3.0000 .0000 7.0000 


7ZO 


2.38 广义 逆 和 矩阵 


广义 道 矩 阵 又 称 伪 逆 矩阵 。 当 和 抢 阵 4 的 行 数 普 与 列 数 mn 不 等 或 det141=0 时 ， 则 不 存 
在 逆 和 矩阵。 但 存在 广义 逆 和 矩阵 忆 ， 它 满足 4P4 =4，P4P = ,广义 逆 和 阵 的 函数 为 pinv。 
广义 逆 矩 阵 用 于 求解 超 定 方程 组 〈 线 性 方程 组 的 行 数 大 于 列 数 的 情况 ， 即 mm > zz) 的 近似 
解 ， 但 它 满足 最 小 二 乘 解 。 广义 逆 抢 阵 也 可 用 于 求解 欠 定 方程 组 〈 线 性 方程 组 的 行 数 小 于 诉 
数 的 情况 ， 即 < mw) 的 一 组 特 解 。 
【 例 2-S7】 已 知 3 阶 魔方 阵 ， 求 广义 道 和 矩阵。 
































































































































解 : 
在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
交 A= magic G) 包 已 知 3 阶 魔方 矩阵 
A = 
8 1 6 
5 7 
4 9 2 
六 Tank (AI) 9%A 和 扼 阵 的 秩 为 3， 为 满 秩 和 矩阵 
ans 二 
3 
det(A) 和 %A 和 拖 阵 的 行列 式 不 等 于 零 
-360 
六 pinv (A) %A 和 珑 阵 的 广义 道 矩 阵 
ans 三 
0.1472 -0.1444 0.0639 
-0.0611 0.0222 0.1056 
-0.0194 0.1889 -0.1028 
>inv (A) 和 A 乱 阵 的 逆 年 阵 与 广义 逆 征 阵 相 同 
ans 一 
0.1472 -0.1444 0.0639 
-0.0611 0.0222 0.1056 
-0.0194 0.1889 -0.1028 
[1 2 3] 
4 5 6 
【 例 2-$S8】 已 知 算 阵 4 =|1 3 5|， 求 广义 逆 和 矩阵 己 。 
2 5 8 
L4 7 9. 








在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
>>A=[123;456;135S:2S8;379] 
A = 











1 2 3 
4 5 6 
1 3 5 
2 5 8 
3 7 9 
六 Tank (A) 
ans 三 
3 
郊 pinv (A) 
让 六 
0.0870 0.5435 0.0217 
-0.2050 -0.3168 -0.3727 
0.1304 0.0652 0.2826 
[8 1 6 
【 例 2.59】 | 吕 计 
2 





解 : 
在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
1 


> 这 A=[81612;35725;49238] 
A = 
8 
3 
4 
六 rank (AI) 
ans 三 
3 
六 PinV (A) 
ans 三 
0.1494 -0.1457 0.0592 
-0.0405 0.0105 0.0614 
-0.0173 0.1876 -0.1075 
-0.0055 0.0052 0.0160 
-0.0227 0.0122 0.0472 





和 已 知 矩 阵 A， 行 数 大 于 列 数 








名 和 矩阵 A 的 秩 为 3， 














包 用 plinv 计算 广义 逆 年 阵 





0.1087 
-0.37706 
0.4130 


-- 0.S000 
1 .0000 

--0.3$000 

1 2]1 

2 人 

3 8 





此 矩阵 A 为 


引 已 知 矩 阵 A， 行 数 小 于 列 数 








% 和 矩 阵 A 的 秩 为 3， 





因此 拢 








切 
疏 


包 用 pinv 计算 广义 道 抵 








列 江 





秩 
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7Z2 








T1 
| 4 

【 例 2-60】 已 知 抢 阵 4=| | 

解 : 

在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 








>A=[123;456;123;123] 
A= 


人 内 


二 一 一 


， 求 广义 逆 和 矩阵 己 。 


PP WwW ii 
(LDL 


纪 已 知 算 阵 A 





























] 2 3 
4 5 6 
1 2 3 
1 2 3 
六 rank (A) 和 % 和 拖 阵 A 的 秩 等 本 2， 小 本 行 数 和 列 数 
ans = 
2 
郊 pinv (A) % 用 pinv 计算 广义 逆 和 矩阵 
ans = 
-0.3148 0.4444 -0.3148 -0.3148 
-0.0370 0.1111 -0.0370 -0.0370 
0.2407 -0.2222 0.2407 0.2407 
2.39 数组 与 矩阵 的 乘 时 
设 x、y 为 矩阵 ， 但 其 行 、 列 数 必 须 相 同 ， 则 已 的 数组 乘 蝴 为 









































V = power (x， y) 










































































或 者 用 V =X.y 
表示 ， 式 中 powet 为 数组 乘 震 函 数 。 若 x，y 中 有 一 个 是 标量 ， 则 该 式 也 成 立 。 当 y = 172 的 
特殊 情况 ， 可 以 用 V = sqrt Co 来 计算 。 现 举例 如 下 : 

[1 2 3] 

4 5 6 日 乘 蝴 。 


【 例 2-61] | 


解 : 
六 X= maglc (3) 


一 


8 1 0 
3 5 7 
4 9 2 


>>y=[123;456;:789j 
y 二 


7 8 9 


刀 已 知 年 阵 x 





双 已 知 指数 矩阵 》 


之 V = power(x， y) 


V = 
8 
81 
163814 
之 V =X. y 
V = 
8 
81 
16384 
【 例 2-62】 
解 : 
六 X=9; 
>y= magic (3) ; 
郊 V1=x.y 
V1= 
43046721 
729 
03061 


对 于 儿 阵 4 的 乘 寡 ， 它 的 指数 必须 是 标量 ， 


2 3 
4 6 
8 9 


1 
31235 
43046721 


210 
117049 
312 
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驴 数 组 x 的 y 次 乘 寡 ， 用 乘 早 函数 power 








多 用 指数 乘 寡 形 式 ， 两 者 结果 是 相同 的 


1 
31235 
43046721 


已 知 x = 9， 》 为 3 阶 魔 方 阵 ， 


9 
39049 
387420489 











210 
117649 
S12 


S31441 
47829069 
81 














eT， power 前 的 m 表 枯 和 旗 阵 (matrixz) 。 它 的 书写 格式 为 
G = mpower (A， y) 





或 者 可 采用 








形式 表示 。 现 举例 如 下 : 


【 例 2-63】 
解 : 


之 A= [12;3 4] 


人 = 

1 

3 
六 sqrt (CA) 


ans 三 


T.0000 





已 知 拭 阵 4 = | 1 ， 求 4 的 数组 和 


绾 已 知 窍 阵 A 





CC=Ay 


s* 的 》 次 的 数组 乘 宕 。 





否则 显示 出 错 。 惩 阵 的 乘 宕 函数 为 mpow- 





E 阵 的 172 次 乘 守 。 








% 数 组 A 的 1Z2 乘 络 ， 相 当 于 和 矩 阵 A 每 一 个 元 素 的 开平 方 根 


1 .4142 





]4 


1 .7321 2.0000 


之 G= mpowerCA,]172) 
(= 
0.5337 + 0.4644i 
1.2104 - 0.3186i 


之 G1 = A“ (1Z2) 

(= 
0.3S37 + 0.4044i 
1.2104 - 0.31861i 


六 GCC 20 


ans 二 
工 .0000 
3.0000 - 0.0000i 


蕊 用 销 月 


儿 矩阵 A 的 172 次 乘 宕 


0.8070 - 0.21241 
1.7641 + 0.14381 




















0.8070 - 0.21241 
1.7641 + 0.145381 


核对 计算 的 正确 性 


























2.0000 - 0.0000i 
4.0000 


2.40 短 阵 的 水 平 连接 和 垂直 连接 












































形式 表示 ， 其 结果 是 一 致 的 






















































































































































































若 第 阵 4 和 她 ， 需 要 进行 水 平 连接 ， 则 水 平 连结 函数 为 horzeat CA,B)， 但 年 际 4 、 刀 的 
行 数 必须 相等 ， 香 则 将 不 能 进行 水 平 连接 并 显示 出 错 。 水 平 连接 还 可 以 用 [A,B] 来 实现 。 
与 水 平 连接 相 类 似 的 是 抢 阵 的 垂直 连接 ， 矩 阵 垂直 连接 的 函数 为 vertcat (A，B)， 重 直 
连接 时 ， 和 矩阵 A，B 的 列 数 必须 相等 ， 否 则 将 不 能 进行 重 直 连接 并 显示 出 错 。 牌 直 连 接 还 可 
以 用 [A，B] 来 表示 。 下 面 分 别 举例 予以 说 明 。 
「1 1 工 ] 
【 例 2.64] 忆 知 失 阵 4 为 4 阶 和 方 陈 ， 和 阵 且 =| 1 1 上 | ， 示 这 两 个 二 了 的 水 平 连 
区 1 
接 矩 阵 。 
解 ， 在 命令 窗口 键入 如 下 程序 ， 
之 A= magic (4) 驳 已 知 证 阵 A 
人 A = 
16 人 3 13 
$ 11 10 8 
9 7 0 12 
4 14 1 1 
六 B = ones (4,3) 绾 已 知 矩 阵 B 
B = 
1 1 1 
] ] ] 
1 1 1 























1 1 1 
>C= horzcat (A,，B) 纺 和 矩阵 A、B 经 水 平 连 接 后 的 矩阵 C 
(= 
16 2 3 13 1 1 1 
4 11 10 8 1 1 1 
9 7 0 12 1 1 1 
4 14 14 ] ] ] ] 
业 人 可 1 2 3 
【 例 2-65S】 已 知 夭 阵 4 为 2 行 5 列 参 机 年 孟 ， 征 阵 吾 = [3 
怎 阵 的 垂直 连接 矩阵。 


























解 : 














在 命令 窗口 键入 如 下 程序 : 





闻 A=rand(2，,5) 
A = 
0.9S01 
0.2311 


0.6068 
0.4860 


多 已 知 均匀 分 布 的 2 行 5 列 的 随机 矩阵 A 


0.4565 
0.0185 


0.8214 
0.4447 


0.8913 
0.7621 





>B=[12345;357911] %% 已 知 2 行 5 列 的 整数 矩阵 B 


B = 
1 2 
3 4 


之 G = vertcat (A,B) 
C = 
0.95S01 
0.2311 
1 .0000 
3.0000 


0.6068 
0.4860 
2.0000 
S.0000 


2.41 德 阵 的 复制 
当 和 珑 阵 的 阶 次 在 4 阶 以 下 ， 珑 阵 元 素 购 输入 可 以 逐个 号 入 。 但 是 当 欠 














结构 相同 时 ， 
矩阵 的 复制 函数 为 








AR 











j 逐 个 输入 的 方法 太 费 时 间 ， 这 时 可 以 ) 





4 5 
9 11 


2 矩阵 A、B 经 重 直 连接 后 的 和 矩阵 C 











0.8913 0.4565 0.8214 
0.70621 0.0185$ 0.4447 
3.0000 4.0000 5.0000 
7.0000 9.0000 11.0000 
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4 5 
， 求 这 两 个 

9 11 

6 阵 阶 次 较 大 时 ， 且 



































repmat (Amy pn) 


式 中 ，A 为 竺 复制 的 向 量 或 年 阵 ，m、n 为 需要 复制 的 行 数 和 列 数 。 


【 例 2-66】 
解 : 


在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 








已 知 问 量 








>V=D358]; 





[2 358]， 求 矩 阵 下， 它 复制 10 行 疝 量 








妈 
-一 


怒 已 知 向 











TY。 


j 和 矩阵 复制 的 办 法 来 加 快 输入 的 速度 。 


Z6 








闻 m=10:;n=1]1; 狗 复 制 行 数 和 列 数 
之 B = repmat (V， my nm) 儿 复制 向 量 
B = 狗 复 制 完 成 后 的 矩阵 B 

2 3 5 8 

9) 3 5 8 

2 3 5 8 

2 3 5 8 

2 3 5 8 

2 3 5$ 8 

2 3 5 8 

2 3 5$ 8 

2 3 5 8 

2 3 5 8 

【 例 2-67】 已 知 窍 阵 4 为 3 阶 Pascal 和 矩阵 ， 求 矩阵 吾 ,， 它 复制 3 行 4 列 算 阵 4。 























解 : 
在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
六 A = pascal (3) 











A= 
1 1 1 
1 2 3 
1 3 6 

六 Bl = repmat (A,3，,4) 

B1 = 
1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
] 2 3 1 2 3 1 2 3 ] 2 3 
1 3 6 1 3 0 1 3 0 1 3 0 
1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 
] 2 3 ] 2 3 ] 2 3 ] 2 3 
1 3 6 1 3 6 1 3 6 1 3 6 
] ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1 3 6 1 3 6 1 3 6 1 3 6 


【 例 2-68】 己 知 和 窃 阵 4, 为 3 阶 魔方 阵 ， 将 4; 复制 到 9x9 和 犯 阵 下 ,的 主 对 角 线 上 ， 而 
抢 阵 瓦 , 的 其 他 元 素 均 为 零 。 

解 : 

在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
Al = magic (G3) 多 已 知 矩 阵 Al 
Al = 
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8 1 6 

3 5 7 

4 9 
六 Z = zeros (3) 入 设置 3 阶 零 矩阵 
Z = 

0 0 

0 0 

0 0 0 





之 B2=[A17ZZ7;ZALZ;ZZAL] 丸 在 矩阵 B2 对 角 线 上 复制 矩 阵 Al 
B2 = 








吓 定 上 上 则 oo 
< 
呈 一 一 一 一 Do~ 下 
富 - 呈 - 旺 :下 中 0 全 -号 已 
呈 和 CC 一 一 口 二 
一人 ET OO 人 王 
上 ooe 避 局 己 
MD 王 呈 避 己 口 呈 
忆 AVIG 人 人 二 二 一 乙己 二 


2.42 稀疏 和 矩阵 的 创建 


当 抢 阵 的 大 部 分 元 素 是 零 ， 只 有 少数 元 素 为 非 零 元 素 时 ， 这 种 插 阵 称 为 黎 玻 插 阵 。 

在 【 例 2-68】 中 的 矩阵 如 ， 就 是 稀 玻 矩阵 的 例子 。 用 和 抑 阵 来 存储 稀疏 矩阵 ， 要 占用 较 大 的 
存储 空间 ， 因 此 要 用 稀 玻 和 矩阵 表示 法 来 节省 存储 空间 。 稀 玻 惩 阵 可 以 用 以 下 几 种 方法 来 建立 。 

Gd) 用 稀 下 矩 阵 函 数 sparse (CA) 直接 建立 ， 其 中 A 为 原来 的 全 和 矩阵。 

【 例 2-69】 已 知 6 阶 单位 算 阵 4 ， 求 其 稀疏 矩阵 歹 。 


























































































































解 : 
在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
> 之 A= eye(6) 和 儿 输 入 6 阶 单位 抢 阵 
A= 
1 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 
0 0 0 ] 0 0 
0 0 0 0 ] 0 
0 0 0 0 0 ] 
之 B = sparse (A) 妃 转 换 成 稀 玻 符 阵 








B = 


7]S 











(1， 1) 1 
(2,2) ] 
(G ,3) ] 
(4 ,4) 1 
(3$,S) ] 
(6,6) ] 
> 交 whos 和 显示 和 矩阵 A，B 在 工作 空间 所 占 byte 数 ， 显 然 ， 算 阵 
B 所 占 空 间 远 小 于 矩阵 A 
Name Size Bytes Class 
人 6x6 288 double array 
B 0x0 100 sparse array 


Crand total is 42 elements using 388 bytes 
C2) 用 非 零 元 素 直 接 输 入 创建 稀 玻 阜 阵 。 
用 非 零 元 素 直 接 输 入 ， 创 建 稀疏 矩阵 的 格式 为 
S = sparse 必 j， sy my n) 
式 中 让 j 为 非 零 元 素 所 在 的 行 和 列 的 整数 向 量 ;，S$ 为 对 应 丰 j 向 量 的 元 素 值 的 向 量 ，m、n 
为 稀 玻 矩阵 总 的 行 数 和 列 数 。 
【 例 2-70】 已 知 ;= [111222333444],jJ=[135246357468]j,s=D5133 
82151334]，m =6，m=8， 求 稀 统 算 阵 8 。 
解 : 
在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
>>i=[I11222333444]; 
> 这 j=[135246357468]; 
>s=[251338215133482155]; 
字 m=0In=8; 










































































六 $ = sparse Gd js myn) 狗 设 定 参数 的 稀 朴 窍 阵 

S = 
《1 ,17 2 
(2,2) 3 
(1，3) 4 
(3) 4 
(2，,4) 8 
(4，4) 8 
〈1, S) 13 
G ,5) 13 
(2,6) 21] 
(4，6) 21 


G ,7) 34 


(4,8) 
六 full(S) 


ans 二 


所 王 所 忆 -ID 
乙己 一 所 山 号 


> 之 nnz(S) 


ans 二 


12 


六 density = ans/ (me* 


density = 


0.2300 


35 


卫 一 呈 nL 只 


D) 





狗 称 下 憩 阵 转 换 成 全 入 
0 13 0 
8 0 21 
0 13 0 
8 0 21 
0 0 0 
0 0 0 


力 稀 朴 矩 阵 $ 中 含有 非 霉 元 素数 ，nnz 为 


函数 


E 阵 。full 为 转换 函数 


0 0 
0 0 
34 0 
0 和 
0 0 
0 0 
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E 霉 苞 素 个 数 的 计数 








多 稀疏 矩阵 $ 的 密度 定义 为 非 零 元 素数 与 矩阵 总 元 素 之 比 。 计 














(G3) 从 对 角 线 方式 产 台 




















它 是 将 和 矩阵 B 的 每 一 列 ， 按 整数 向 量 
的 某 一 列 元 素 为 零 ， 则 写 入 矩阵 A 的 主 对 和 有 
行 。 若 d 的 某 一 列 为 负 整 数 ， 则 相应 下 移 整 数 行 。 若 填写 的 对 角 线 元 素 超 出 所 阵 A 的 对 角 线 范 
E 阵 B 的 列 数 必需 与 向 量 d 的 列 数 相等 ， 并 且 符 阵 B 的 
E 阵 A 的 行 数 和 列 数 ) 否则 将 显示 





























2]， 靖 =4， 灵 =6， 
解 : 

之 A=2”rand(4,S) 

人 = 


围 ， 则 删除 。 注 有 惩 外 
min cm; mn) (好 m，n 中 最 小 的 一 个 ，m，m 为 入 
下 面 举 例 予 以 说 明 。 
【 例 2-71】 已 知 ! 
试用 对 角 线 方式 产 台 






































1 .2898 
1 .63539 
1.3204 
0.6839 





E 稀世 算 阵 。 

从 对 角 线 方式 产生 稀 玻 矩阵 的 格式 为 
A = spdiags(B,d my, nm) 

d 的 对 应 元 素 的 值 ， 写 入 拓 








算 结 果 为 25%% 











6 阵 A 的 对 角 线 上 上， 如果 d 


月 线 上， 若 d 的 某 一 列 为 正 整数 ， 则 相应 和 移 整 数 


















































行 数 必需 等 于 











1 错 。 








多 设置 均匀 分 布 的 随机 和 矩阵， 并 乘 以 2 





0.3793 
0.0824 
1.0682 
1 .4342 


0.6186 
1.6770 
1.1301 
0.7408 


1 .4055 
1 .0931 
0.8898 
1.3891 





狗 取 惩 阵 A 元 素 ， 若 大 于 1 的 置 1， 和 否则 取 零 ， 





布 的 窍 阵 ， 并 赋值 给 新 的 甸 











E 阵 A 














随机 千 阵 产生 的 4 行列 的 0、1 先 阵 4， 设 置 向 量 dg=[-2 -101 
的 稀世 矩阵 万 。 


则 成 0，1 分 


&O 


] ] 0 0 ] 
0 1 0 1 ] 
1 1 1 1 0 
1 0 ] 0 ] 














六 B =spdiags(A,[-2, -1,0,1,2],4,6) 镶 用 对 角 线 方式 产 牛 的 稀疏 和 矩阵， 这 里 size (A,2) 
= size (d) ,size(A,，1) =4 











B = 

@,1) 1 

G，,1) 1 

G,2) 1 

(人 4,2) 1 

(3) 1 

@,3) 1 

G,3) ] 

@,4) 1 

G，,4) 1 

(4，4) 1 

(4,6) 1 
六 C= full(B) 多 相应 的 全 和 矩阵 
C = 

0 0 1 0 0 0 

1 0 1 1 0 0 

1 1 ] ] 0 0 

0 1 0 1 0 1 

【 例 2-72】 已 知 和 矩阵 4 = repmat([12 1],5,1D),d=[L-101]，m=m=S， 求 对 角 稀 玻 





阜 阵 瑟 二 spdiags (A， d， My， n) o 









































解 : 
> 这 A= [121]; 狗 设 置 向 量 A 
交 A= repmat(A,S,1) 尹 复 制 向 量 A 成 5 行 
A = 
1 2 1 
1 2 1 
1 2 1 
1 2 1 
1 2 ] 
交 B = spdiags(A,，- 1:1,5,5) 狗 用 对 角 线 方式 产生 的 稀 玻 矩阵， 这 时 4= [- 1， 











0,1]j,m=n=5 
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41) 
@，1) 
《1，2) 
,2) 
G ,2) 
,3) 
G ,3) 
(4，3) 
G 4) 
(4，4) 
(4) 
(4，S) 
(5,S) 


> 之 C= full(B) 和 转换 成 全 年 阵 
CC 三 


已 一 一 一 一 于 天 局 一 一 上 





CD 
一 一 已 一 
十 一己 
一 ID 一 吓 划 
局 一 与 王 


2.43 稀疏 矩阵 的 图 形 显 示 


为 了 形象 地 显示 稀 玻 矩阵 的 稀 玻 密度 ， 可 以 用 稀 玻 矩阵 图 像 化 丙 数 spy， 其 语法 格式 如 下 : 
Spy (S) 











spy (S, markersize) 
spy(S,，'LineSpec' marksize) 

式 中 ，S 为 殴 疏 符 阵 ，markersize 为 标记 尺 站 ， 用 整数 表示 。 LineSpec 指 线 型 的 规范 ， 在 这 
里 指标 记 的 类 型 。 有 关 LineSpec 的 详细 情况 将 在 “第 5 章 数 据 的 可 视 化 ”中 叙述 。 
格式 spy CS)， 输 出 任意 稀 玻 矩阵 的 图 形 ， 其 横 坐 标 表示 列 数 ， 纵 坐标 表示 行 数 。 该 图 形 
中 对 非 零 元 素 相 应 的 坐标 显示 一 个 圆 点 ， 圆 点 的 颜色 为 蓝 色 。 这 圆 点 的 大 小 与 赣 零 元 素 的 数 
值 无 关 。 对 于 稀 玻 矩阵 中 的 零 元 素 相应 位 置 ， 则 显示 空白 。 

对 于 格式 spy CS, markersize) 的 输出 与 spy (S) 相似 ， 所 不 同 的 是 前 者 可 以 通过 markersize 
来 改变 圆 点 的 大 小 。 

对 于 格式 spy 4$， "LineSpec' markersize) ， 则 可 以 通过 LineSpec 来 改变 标记 的 类 型 和 颜 










































































































































































色 





下 面 举例 说 明 稀 政和 矩阵 的 图 形 显示 。 
【 例 2-73】 显示 稀疏 对 角 和 矩阵 B = spdiags(CA,[- 2, -10,1,2],8,12)， 其 中 A = magic 
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(8) > 30 ， 即 在 8 阶 魔方 年 阵 中 元 素 大 于 30 的 置 1， 等 于 或 小 于 30 的 置 零 ， 随 后 赋予 息 阵 
A。 
解 : 
在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
这 A= magic(8) > 30 包 检 测 8 阶 魔方 矩阵 元 素 大 于 30 的 返回 
1， 和 否则 返回 零 ， 并 赋 入 矩阵 和 A 





























A = 


一 一己 一 二 呈 一 


1 
0 
0 
] 
] 
] 
] 
0 


一 避 忆 一口 一 一 噩 
一 尼 乙 一 口上 口 
全 Er 
一 乙己 一 一 一品 
一 一 呈 一 一 一 一 己 
一 一 所 一 一 己 一 











册 
只 





之 B = spdiags(A, [- 2, -10,1,2],8,12) 儿 建 立 稀 臣 对 角 和 拢 
B = 








(2，1) 
(1 2) 
2,2) 
G ,2) 
(4，2) 
(1，3) 
G ,3) 
(3 ,3) 
(3 ,4) 
6,4) 
(4，S) 
《5 ,5S) 
(7，S) 
(4，6) 
46,7) 
(8 ,7) 
《6,8) 
(7，8) 
(8 ,8) 
(7,9) 


> 之 spy ) 狗 显 示 稀 玻 窍 阵 B 的 图 形 如 图 2-2 所 示 


和 











3 


图 2-2 稀疏 对 角 和 矩阵 的 显示 
【 例 2-74】 同上 例 ， 但 改变 标记 为 星 形 ， 标 记 尺 寸 改 为 15。 
解 : 
在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
之 A = magic(8) > 30; % 判 别 8 阶 麻 方 矩阵 元 素 大 于 30 的 返回 1, 否则 
返回 零 ， 并 赋 入 拖 阵 A 








六 B=spdiags(A,[-2, -10,1,2],8,12); 鲍 建 立 稀 疏 对 角 估 阵 B 
> 之 spy (B, 和 15) 多 显示 稀 朴 矩阵 B， 骨 “* ”号 标记 ， 标 记 八 寸 为 
15， 如 图 2-3 所 示 








图 2-3 改变 标记 为 星 形 ， 尺 寸 改 为 1$ 后 的 稀 踊 矩阵 
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2.44 寻找 矩阵 的 非 零 元 素 





为 了 寻找 稀 玻 矩阵 的 非 零 元 素 所 在 位 置 ， 函 数 find 也 是 十 分 有 用 的 。find 














式 为 





k = find (X) 
ij= findCX) 
[ij. v] = find (X) 





式 中 ，X 为 矩阵 ，k 为 矩阵 X 中 非 零 元 素 的 一 色 











下 标 索引 ，i，j 为 矩阵 X 中 的 























在 行 和 列 的 下 标 ，v 为 非 零 元 素 所 在 行 、 列 的 元 素 值 。 现 举例 于 以 说 明 。 


AU 





函数 的 书写 格 


非 零 元 素 的 所 


【 例 2-7S】 已 知 稀 芯 矩阵 中， 其 主 对 角 线 元 素 为 4= [23S8132134]， 主 对 角 线 上 一 





























行 和 下 “ 行 元 素 均 为 1， 其 他 元 素 则 全 为 零 。 求 稀疏 矩阵 互 的 非 零 元 素 的 ， 维 





索引 z，7 及 其 相应 元 素 值 v。 
解 : 
在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 

>>A=[D2358132134]; 

六 了 = ones (6,，]1) ; 

六 B = diag(CA) + diagGE,1) +diagGE, -1) 

B = 








和 ] 0 0 0 0 0 
1 3 1 0 0 0 0 
0 1 93 1 0 0 0 
0 0 1 8 ] 0 0 
0 0 0 ] 13 1 0 
0 0 0 0 1 21 1 
0 0 0 0 0 1 34 


六 kk= find(B) ; 
之 K 
ans 二 


Columns 1] through 14 
1 2 8 9 10 16 17 18 
Columns 13 through 19 
40 41 42 48 49 
之 是 ji]= find)， 
yz 
ans 二 


Columns 1 through 14 








索引 上 ， 二 维 








允 已 知 向 量 和 A 





% 主 对 角 线 上 一 行 和 下 一 行 向 量 








纪 建 立 稀 朴 和 矩阵 B 





% 稀 疏 和 矩阵 B 的 一 维 索 引 
狗 以 行 向 量 显 示 








24 23 26 32 33 





和 % 稀 玻 矩阵 的 二 维 索引 i，j 
和 i 的 行 向 显示 





34 


1 人 1 2 3 二 3 4 3 4 5 4 5 
Columns 1 through 19 
5 6 7 6 7 





> %j 的 行 向 显示 
ans - 
Columns 1 through 14 
T 
Columns 15 through 19 
6 6 6 7 7 
之 bj,v]=find(B); 驳 稀 玻 矩阵 B 的 二 维 索引 和 相应 的 元 素 值 
V/ 狗 以 行内 量 显 示 
ans = 


Columns 1 through 14 









































2 1 1 3 1 1 和 | 1 1 8 1 1 13 
Columns 15 through 19 
1 21 1 1 34 


> 之 nnz (B) 儿 显 示 非 零 元 素 的 个 数 
ans 二 
19 
第 2 章 习 题 
2-1 求 20~100 的 线性 向 量 癌 隔 为 4。 


2-2 
2-3 
2-4 
2-5 


状 二 本 -本 
[1 1141 1 

2-6 ea 2 2 由 矩阵 互 = 让 计算 和 矩阵 4， 瑟 的 矩阵 乘积 。 
全 | 
5 3 1 
[2 3 4 5] 

1|3456| 

2-7 已 知 征 阵 4 为 4 阶 魔方 阵 ， 逢 阵 中 求 失 阵 4、 妇 的 数组 乘积 。 

5 67 8 





求 1~ 1000 间 分 10 个 点 的 对 数 分 布 向 量 。 
求 sin10"。，sin20"，…，sin90 的 值 ， 并 求 其 代数 和 。 
已 知 zx 为 1~10 的 整数 ， 求 y= Cr+x2+x3)/(+sinx/2) 。 
输入 下 刻 和 矩阵 ， 并 求 其 行 刻 式 值 。 

「1 0 0 0 1 























0 
0 工 工 工 0 


] 
| 1 1 1 "| 
1 0 0 0 1 
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&6 
















































































[17 24 15] 
5 |23 5 16| 
2-8 | 3 6 10 | -| 4 6 2 求 拭 阵 4、 瑟 的 积 C。 和 珑 阵 C 是 方 阵 
1 4 10 20 25 攻 12 加 
1l1 18 9 
中 ? 若是 ， 则 求 其 行列 式 值 。 
「 64 118 155] 放风 
2-9 ee 220 | | 10 | 求 47/ 石 。 
178 322 425 10 20 25 
[1 1 2] 「14 18] 
2-10 SS 3 中 和 所 阵 | | 求 4 也。 
2 4 5 39 50 
2-11 计算 下 列 行列 式 : 
1357 9 
7 
CE 2 468 10 
7 | ， DR (2) |5 6 7 .6 5 
1 -1 2 
10 864 2 
-5 4 8 1 0 
7 
1 1 1 
8 4 2 1 
2-12 已 知 托 阵 4 = ， 求 园 前 和 托 阵 。 
27 9 3 1 
64 16 4 1 
2-13 用 size 命令 测试 下 列 矩 阵 的 大 小 。 
[-43 2 18 17 ] 
61 9%92 17 93 41 
| ] oO | -166 -14 -3 -18 
79 73 40 91 89 和 人 
7 
2-14 求 下 列 和 所 阵 是 合 满 秋 。 
RS [100 50 33 25 20] 
| 。 ,| | 50 33 25 20 16| 
5 11 1 
(1) We o | 3 25 20 16 | 
， 和 | 20 16 14 号 | 
1 1 
20 16 14 12 11 
2-15$ 求 下 列 剖 量 的 2 范 数 。 
(1) VY= [135S7] 
CC) ViI= [1 -258] 
2-16 求 下 九 和 矩阵 的 2 范 数 。 
六 「1.0000 0.5000 0.3333 0.2500] 
人 | 则 ，| 0.5000 0.3333 0.2500 0.2000 | 
12 
电 ER | 0.3333 0.2500 0.2000 0.1667 
12 1 1 
0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 
2-17 求 下 列 邱 阵 的 条 件数 。 
[5 4 0 0] [0 4 4 1 
|15 4 0| |2 3 3 0| 
(1) (2) 
0 15 4 3 2 .03 
0 0 1 5 4014 
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2-18 计算 下 歼 和 矩阵 的 秩 。 



































| 16 2 3 13 
4 5 46 | ] 
15 1 10 8| 
|17 9 1 (2) 
攻 7 4 中 
10 13 16 
| | 4 14 15 1 
14 17 20 
2-19 计算 下 列 征 阵 的 特征 值 和 特征 向 量 。 
人 「-10 -35 -50 -24] 
| | 0 0 0 
G) |3 5 7 (2) 
7 0 1 0 0 | 
0 0 1 0 
2-20 了 罗 数 ones 利 diag 分 曾 编 写 下 列 符 阵 。 
站 
|133333 1| [0 
135553 1 |34560| 
|135753 1| (2) 23456 
13535535533 1 | 2 3 4 出 
|， 3 1 0023 4 
1111111 
[16 4 8 


10 8 




















加 hu 分解 ， 并 计算 它 的 行列 式 。 


C 
， 其 中 4、 妃 、C、D 万 为 符号 块 矩 阵 ， 求 G 的 逆 和 矩阵 。 











2-23 求 下 列 抵 阵 的 逆 抵 阵 。 














必 攻 :年 
[1 2 8] 25 8 13 0 
(1) | 1 3 | (2) 人 5 
2 1 5 攻 1 2 5 8 | 
00 1 2 5 
2-24 出 减 小 行 成 梯形 最 简 形 式 函 数 rref 求 下 列 和 托 阵 的 逆 征 阵 。 
区 号 [5 
| 过 | |s8 113 0| 
(1) (2) 
| 3 6 | 0 8 11 日 
1 4 10 20 0 0 8 1 
2-25 求 下 列 玫 阵 的 广义 逆 和 矩阵 。 
辣 竹本 
| 5 8 下 
GD) 攻 4 6 (2) 区 3 5 6 虽 
攻 10 二 | 0 0 8 9 
3 6 9 


大和- ze 


宁 3 惠 


在 科学 和 工程 计算 中 ， 对 于 比较 简单 的 问题 ， 
相关 的 内 装 范 数 ， 如 三 角 函 数 、 指 数 函 数 、 统 计 分 析 函 数 、 和 矩阵 运算 函数 、 














微分 方程 求解 函数 和 最 优化 函数 等 ， 接 着 进行 分 析 计 算 即 可 。 
的 问题 ， 则 应 该 编写 程序 文本 文件 或 函数 文本 文件 
本 章 介绍 文本 M 文件 和 函数 M 文件 的 编制 ， 























while/end、ijf/eiseif/ 、 …、 


burn 等 。 在 数据 类 型 方面 ， 则 介绍 数值 型 数组 、 学 符 型 数组 、 

















及 其 应 用 。 


函数 M 文件 








3.1 


MATLAB 有 1000 余 条 内 装 函 数 ， 如 三 角 











MATLAB 编程 与 数据 类 型 


























可 以 直接 在 命令 窗口 输入 原始 数据 ， 调 月 























图 形 绘制 函数 、 





















































对 于 比较 复杂 的 问题 或 者 需要 





F 进 行程 序 运 算 。 
编程 用 的 流程 控制 语句 ， 如 for/end、 


else/end、switch/case/end、try/catch/end、 continue、break、 re- 









































单元 数组 和 结构 数据 等 的 构成 





函数 、 才 函数 、 指 数 函 数 、 多 项 式 图 数 、 插 值 





图 数 、 求 多 项 式 根 函数 、 抢 阵 运 算 函 数 、 微 分 图 数 、 积 分 函数 、 微 分 方程 求解 函数 和 图 形 绘 











制 函 数 等 。 这 些 函 数 都 ) 




















的 、 繁 开 的 函数 编程 工作 ， 
函数 时 ， 在 命令 窗 
【 例 3-1]】 



































的 根 ， 则 可 以 在 MATLAB 命令 


解 : 
六 syms X 
yy=x3+6 x2+11 x+6; 
六 yl1 = sym2poly (y) 


y] = 
工 6 TI 
郊 roots (y1) 
ans = 
-3.0000 
-2.0000 
一 1 工 .0000 


上 上 述 操作 中 ， 若 直接 输 入 系数 向 量 y1， 则 程序 3 

















如 果 


使 读者 为 解决 实 
输入 函数 名 ， 则 该 函数 的 程序 即 被 
求解 3 次 代数 方程 式 


研 



































y=%3+6x+1l1x+6 


口 进行 下 列 操作 ， 便 可 完成 





























勾 设 置 变量 x 为 符号 变量 





吕 





后 轰 为 M 的 函数 文件 编写 ， 故 又 称 函 数 M 文件 。 由 于 大 量 内 装 函 
数 的 存在 ， 读 者 只 要 掌握 前 数 的 调用 和 使 用 规则 即 可 实现 科学 计算 和 绘图 功能 ， 省 去 了 大 量 
际 问题 的 编程 工作 大 为 简化 。 当 调用 MATLAB 
周 用 并 执行 。 下 孜 




















举例 予以 说 明 。 

















儿 将 3 次 代数 方程 式 赋予 变 





下 
纺 





二 


色 提 取 3 次 代数 方程 的 系数 向 量 y1，sym2poly 为 将 多 项 
式 转换 成 系数 疝 量 的 转换 函数 





6 
% 求 解 方程 式 的 根 
% 答 案 























开始 的 3 个 语句 可 省 略 。 
用 二 分 法 解 代 数 多 项 式 的 1 个 实 根 的 QBASIC 程序 ， 求 解 上 述 方程 式 的 根 ， 则 程序 

















如 下 : 


在 QBASIC 的 工作 窗口 输入 如 下 程序 ; 
和 输入 实 根 所 在 的 区 间 [a,b]j 和 人 允许 误 莽 e 


10 INPUT a,be 


20 IF ABSb-au > =eTHEN 40C 


30 COTO 80 





40 x= (人 a+b)X2 :GOSUB 100 








当 使 用 QBASIC 求 出 1 个 实 根 后 ， 尚 需 搜 索 第 2、3 个 根 的 所 在 区 间 ， 上 以 比较 费时 ， 














于 则 转 


和 儿 判 刊 实 根 所 在 的 区 间 [a,b] 
向 语句 40 


89 





三 | 
人 上 


否 小 于 允许 误差 ， 厦 大 








狗 和 否则 转 癌 语句 80 即 打 印 输出 语 铝 
外 取 根 所 在 区 间 的 中 点 ， 转 向 话 名 100 的 计算 多 项 式 函 














% 若 多 项 式 的 值 大 于 、 等 于 零 则 转向 语句 70， 和 否则 转向 









































所 索 区 ， 并 转 问 语句 20 
狗 缩 小 碳 侧 搜索 区 ， 并 转向 话 铝 








20 


多 输入 根 所 在 的 区 间 和 人 允许 误 共 
多 用 一 分 法 解 代 数 方程 式 的 实 根 








数 子 程序 再 试 算 
50 IFF> =0THEN70 

语句 60 
60 a= x:GOTO 20 狗 缩 小 左 侧 
70 B = x:COTO 20 | 
80 PRINT 入 =;x 和 输出 答案 
90 END 狗 程 序 结束 
100F=x3+6*x2+11"x+6 和 狗 函 数 子 程序 
110 RETURN 乡 返 匠 
运行 该 程序 结果 如 下 : 
? -1.$,0,1le-5 
x= -1.000002 
并 了 且 该 程序 尚 无 法 求解 复 根 。 但 是 采用 











> 














3.2 








色 


全 





件 编 印 器 。 如 
































三 | 














当 调 用 该 函 数 ， 并 输入 多 项 式 系 数 向 
显然 用 MATLAB 比 QBASIC 解 上 述 问 题 大 为 方便 。 


函数 M 文件 的 组 成 


M 文件 的 编写 在 M 文件 多 
3-1 所 示 。 





里 ， 





MATLAB 求 多 项 式 根 的 函数 roots 时 ， 则 比较 方便 
则 多 项 式 的 根 ， 包 括 复 相 

















必 














民 在 内 ， 全 部 被 解 出 。 

















间 缉 器 中 进行 。 点 击 》 














前 数 M 文件 是 由 下 列 $ 部 份 组 成 : 


G) 函数 定义 行 。 它 必须 
变量 则 需 用 方 括号 括 起 来 
紧 接 着 是 函数 的 输入 变量 ， 并 用 





个 输出 


IT 



































总 长 度 不 得 超过 31 
GC) 帮助 文本 
的 功能 。 


G) 帮助 文本 的 内 容 ， 详 缚 














关键 字 function 

















即 可 打开 M 文 








菜单 fileynewymc-file， 


开头 ， 紧 跟着 是 函数 的 输出 变量 ， 如 果 有 多 






































忆 Ar 


子 付 。 





数 名 作为 查找 时 的 参考 。 





Gd) 函数 体 。 即 日 





(3) 附注 。 











标题 行 ， 简 









































说 明 变 量 的 类 型 ， 





， 各 输出 变量 间 用 逗号 隔 开 。 
贺 括 号 插 起 来 ， 如 果 有 多 个 输入 变量 ， 则 也 1 
数 名 与 变量 一 样 ， 必 须 是 由 字母 开头 的 ， 由 字母 、 数 字 和 下 划 线 组 成 (不 能 

















在 等 式 右 边 则 为 函数 名 ， 后 面 
号 分 隔 。 函 
其 他 符号 )， 


























半 起 
合 


称 Hl 行 ( 即 He 的 第 1 行 )， 这 … 行 简明 扼要 地 说 明 函 数 




















使 





j 时 的 语法 规则 ， 使 用 举例 和 相关 的 函 


























日 期 。 





日 输入 变量 计算 输出 变量 的 程序 体 ， 还 
说 明 函 数 的 编者 、 版 权 和 

















包括 程序 运行 时 购 出 错 处 理 。 
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AR NEATLAPE6p5p1lNworkNtrIarea.。 至 


一 
一 


一 
一 


hy hd ko ho 
和 上 ho 


上 小- 
Cn 


12 
13 
14 
15| 
161 
17 
189 
19 
20 





Lebug TEMPexnt 于 


W 衬 到 ea udow 
信和 多 一 瑟 的 于 | 目 疙 
Eunetiom Atriareara bc) 
让 aa 人 | 人 | < 
dispfThe abie must be positiye Etmber. ], break 
efud 
ifE atbkc |afceh |btcca 
dispThis 35 imposgsibln ], brealr 
ard 
3= (ayb+c]AZ; 
A= (sr sa) [sb)*tse))” 072); 
关 TRIAREALaA b <) 1s5 calcULakte 《he areas 0E trianzLe 
外 The hr most 3 seale sand nornnmeztivwe 
和 rd ay tw 5idas of triangLe most be 8 than the third 
第 or ssanple :raresl3 5) 


ETLS 二 


triarea[3.0 6) 
SS 二 

0 
triaresfll 19 6) 
《hs is impossibLe 
triarea[-S,6,7) 
The ab ec must be positiye unber 


See 叫 50 了 0OL7YAREA 


天 让 瑟瑟 本 瑟瑟 玉 瑟瑟 





图 3-1 M 文 件 编辑 器 





|Ln1 Col1 


今 以 简单 的 函数 为 例 ， 查 看 计算 平均 值 mean 的 程序 是 如 何 编著 的 。 在 命令 裤 口 输入 






































六 type Ineahn 


2 


Z20 


2 和 
2 
Z0 
Z 








刀 列 出 mean 的 函数 
文件 








则 显示 mean 的 函数 文件 内 容 如 下 《FF 面 定义 行 和 画 数 体 的 附注 以 及 帮助 行 后 第 2 层 附 
注 为 作者 所 加 ): 


function y = mean (xy dimy) 











MEAN Average or mean value . 
For vectors， MEAN (CX) is the mean value of the elements in X. For 
matrices， MEAN (X) is a Tow vector containing the mean value of 


each column.For N-D arrays， MEAN (X) is the mean value of the 


elements along the first non-singleton dimension of X . 


2 函数 定义 行 ，mean 
为 图 数 名 ，x、dim 
为 输入 变量 ，y 为 

输出 变量 

和 Hl 行 ， 平 均 数 或 

平均 值 

狗 以 下 15 行为 帮助 
文本 内 容 




















927 


芭 MEANCX,DIM) takes the mean along the dimension DIM of X. 


听 
% Example:IfX= [012;345] 
儿 
久 


纺 then mean(X,l) is [1.$S2.$33.$] and mean(CX,2) is [1;4] 


Z0 
Z0 


为 See also MEDIAN,STD,MIN,MAX,COV 
和 Copyright 1984-2001 The MathWorks, Inc. 多 以 下 两 行 ， 说 明 


2 $Revision:S.16 $$Date:200170 


让 nargin== 1]， 


版 权 、 版 本 和 编 
著 时 间 





4/1S 12:01:26 吊 
狗 以 下 为 mean 函数 
的 函数 体 ， margin 
为 输入 变量 数 





2% Determine which dimension SUM will use 


dim = min (find (size (x) ~ = 1)); 
if isempty dim) ,dim = 1; end 
y= sum (x) /size (x, dim) ; 

else 
y= sum (xy dim)/size (x, dimy); 


end 





乡 程 序 结束 


对 于 多 和 输入、 多 输出 函数 的 例子 之 一 是 cylinder (产生 一 个 多 边 形 棱柱 体 )， 它 的 定义 行 





为 





function [xx， yy， zz] = cylinder (Cr ny) 





式 中 ，xx、 yy、 zz 为 3 个 举 标的 输 昌 
边 数 。 





3 
y| 

横 
杠 
> 洒 
下 
可 





郊 type cylinder 
function [xx， yy， zzj] = cylinder Cry py) 


妈 CYLINDER Cenerate cylinder. 








和 抢 阵 ，r 为 多 边 形 棱柱 体 分 段 外 接 圆 向 量 ，n 为 多 边 形 


力 ” [X,Y,Z]=CYLINDERCR,N) forms the unit cylinder based on the generator 


2 curve in the vector R. Vector 有 


和 spaced points along the unit heig 


contains the radius at equally 


ht of the cylinder. The cylinder 


和 has N points around the circumference. SURF (X, Y,，Z) displays the 


包 cylinder. 


2 [X,Y,Z]=CYLINDERCR) ,and [X,Y,Z]=CYLINDER default to N = 20 


2 andR=L[Ll1]. 
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和 Onmitting output arguments causes the cylinder to be displayed with 
和 2 asSURF command and no outputs to be returned . 
2% See also SPHERE，ELLIPSOID . 
和 Clay M. Thompson 4-24-91，CBM 8-21-92 . 
和 Copyright 1984-2001 The MathWorks，JInc. 
2 $Revision: $.7 $ $Date: 2001Z047Z15 12:03:S1$ 
if nargin<2,n=20iend 
if nargin < l,r=[Ll1]'，end 
T=T(GD); % Make surer is a vector. 
m=lengthGoD: ifm= =1l)r= [sr m=2， end 
theta= 〈0:n)An” 2”pii 
sintheta = sin (theta) ; sinthetaCn + 1) = 0; 
x =T” cos (thetay) ; 
y=T sinthetais 
z= 0:m-1l)'[ mn-1) ones(Cln+1); 
让 nargout = = 
SUIf (xy，Z) 
else 
XX= Xi yy=yi ZZ= Zi 


end 












































但 MATLAB 有 的 函数 M 文件 的 程序 是 被 隐藏 的 ， 当 用 type 命令 显示 函数 M 程序 文件 





时 ， 命 令 窗口 会 显示 ， 这 是 内 闭 明 数 ， 因 而 得 不 到 贞 数 M 程序 文件 内 容 。 例 如 要 想 列 出 求 











矩阵 这 丽 数 的 W 文件 时 ， 在 命令 窗口 键入 type inv， 结 果 显 示 如 下 ， 
六 type Iny 














inv is a built-in function . 
































它 告 诉 用 户 ，inv ( 求 首 矩 阵 函 数 ) 是 内 装 函 数 ， 不 能 显示 。 即 】 



































件 ， 但 不 能 查看 函数 M 文件 的 内 容 。 下 面 编制 一 个 简单 的 函数 文件 人 




















【 例 3-2】 ”编制 一 个 程序 ， 计 算 三 角形 的 面积 4， 已 知 三 角形 的 3 条 边 为 uc、 久 c， 面 

































































积 计 算 公 式 为 4=wvsG-dalG-bG-c)， 其 中 = (c++c)X2。 
解 : 





























半 人 < 








使 用 函数 M 文 
考 。 


六 二 


户 只 
读者 : 











程序 如 下 : 
function A = triarea (ab, c) % 程 序 定 义 行 
ia<0Ib<0lc<0 % 若 a、b、ec 为 负 值 ， 则 中 断 程序 ， 并 显示 
原因 
dispCThe a,b,e must be positive number. “) ,break 
end 
计 a+b<cla+fc<blb+c<a OO 三 角形 中 ， 任 意 两 边 之 和 小 寺 第 三 边 ， 














由 





disp (CThis is impossible. ') ,break 
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end 
s= (a+b+c)/2; 纺 将 三 角形 周 长 的 172 赋予 s 
=s“(G-a” -bcGs-oc (2); 纺 计 算 三 角形 面积 
2 TRIAREA (ab,c) is caleulate the area of triangle . 狗 帮 助 文 本 及 附注 


和 The ab,c must a scale and nonnegtive， 
和 and any two sides of triangle must be great then the third . 


和 For example triarea (3 ,4，,S) 


2 ans = 

2 6 

和 2 triarea (3,0, 8) 

Z0 ans = 

Z0 0 

2 triarea(11,18, 6) 

2 this is impossible . 

0 triarea(- S$,6,7) 

Z The a, bc must be positive number. 

% See also POLYAREA 多 参考 前 数 名 ， 即 计算 多 边 形 面 





























积 冰 数 polyarea 
已 知 w=4，5=8，c= v80， 求 三 角形 面积 。 运 行程 序 triarea 
> 六 triarea (4 ,8,80`(17Z2)) 























ans = 
16 

已 知 wc=4，=8，c=14 求 三 角形 面积 。 运 行程 序 triarea 

六 triarea (4,8,，]14) 














This is impossible. 
3.3 内 联 函 数 

毅 数 M 文件 是 为 了 计算 常用 的 、 需 蓝 存 储 的 冰 数 ， 冰 数 M 文件 的 编制 要 求 按 3.2 节 5 
条 要 求 进行 。 但 对 于 一 次 性 使 用 的 函数 ， 可 以 用 内 联 函 数 inline 米 实 现 。 内 联 函 数 的 编制 比 
较 宽 松 ， 但 筷 不 进行 函数 存储 ， 已 的 书写 格式 为 


F = inline Cexpry X17，'X24，…，'xn/) 
















































































inline 一 一 内 联 函 数 ; 
expr 以 字符 串 形 式 的 数学 表达 式 ; 
X1，X2， ……，Xn 数学 表达 式 eXPpT 中 的 变 
【 例 3-3】 用 内 腾 上 是 数 来 表示 y=sinx +sin2xw， 并 求 xx =r/X4 时 的 多 数值 。 
解 : 
在 命令 窗口 键入 如 下 程序 : 
六 y= inline (sin (x) + sin Cx) 2 X/ 儿 编 制 内 联 函 数 
y= 金程 序 响 应 
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Inline function: 

y Go = sin (x) + sin (x)^2 
之 y piZ4) 
ans = 


1.2071 




















狗 计 算 x = piX4 时 的 函数 值 





【 例 3-4】 用 内 联 函 数 来 表示 y=sSinxicosx1l 二 Sinx2cosx2 一 Sinxicosx2， 并 求 x， = r/8&， 





xx = 3r/8 时 的 函数 值 。 
解 : 
在 命令 窗口 键入 如 下 程序 : 























郊 y= inline (Csin (xl1)”cos(xl) +sin(Cx2) ”cos (x2) -sin(Cx1) ”cos(Cx2) 7 xl， x27) 


Y 有 
inline function: 


% 输 入 内 有 联 阵 数 





狗 程 序 啊 应 


y (xl, x2) = sin (xl1)”ceos(Cxl) +sin(Cx2) ”cos(x2) - sin (xl1)”cos(x2) 
%xl、x2 赋值 后 的 函数 值 


>>y pi8,37 pi8) 
ans 一 


0.3607 


3.4 文本 M 文件 








对 于 处 理 一 个 特定 任务 ， 一 次 要 执行 大 量 的 MATLAB 命令 和 语句，] 








程序 ， 则 可 将 这 些 语句 的 集合 ， 存 放 在 扩展 名 为 M 的 文人 


























经 存在 的 变量 。 它 的 输出 数据 亦 保 存在 工作 空间 中 ， 便 于 

















扼 。 


@C) 函数 M 文件 的 运算 操作 在 内 部 专用 存储 器 中 进行 ， 

















件 的 数据 交换 则 在 工作 空间 进行 。 























G) 文本 M 文件 能 调用 函数 M 文件 ， 而 函数 M 文件 不 能 








2 - 症 
示 出 错 。 











G) 函数 M 文件 在 函数 名 中 接受 输入 数据 ， 而 文本 M 文件 只 

































































件 相 类 似 ， 在 M 文件 编辑 器 中 进行 ， 它 执行 计算 所 用 的 数据 来 自 键 鼻 输入 和 工作 空间 











下 次 计算 时 的 调 

















经 常 重复 使 用 的 
中 。 M 文件 的 编辑 ， 与 函数 M 文 
已 


]。 为 了 与 函数 文 
件 的 区 别 ， 故 称 为 文本 文件 。 函 数 M 文件 与 文本 M 文件 的 区 别 有 以 下 儿 点 : 




















下 面 显 术 一 个 M 文件 用 来 绘制 4 幅 不 同 的 花瓣 图 ， 通 过 Enter 键 来 切换 。 
【 例 3-S】 在 单位 圆 内 ， 分 别 绘制 10 花 准 、20 花 咨 、2 花 锥 和 2-3-2 不 对 称 花 办 















































过 Enter 键 来 切换 图 形 。 
解 : 
在 M 文件 编辑 器 输入 如 下 程序 : 


和 flower petal plots 


























theta = 一 pl: pIZ300: pl; 
rho(l,:)=2”*sin(9”theta) .^2; 
rho 2，,:) = cos(10” theta) .^3; 


% 程 序 标题 ， 花 办 图 

















骨 用 文本 M 文件 ， 和 否则 将 显 





。 通 


向 工作 空间 或 键盘 接受 数 


与 工作 空间 无 关 ， 而 文本 M 文 

















狗 设 置 角度 向 量 ， 分 度 为 piX300 








习 


纪 计 算 频 率 为 $ 的 正弦 函数 














仿 


狗 计 算 频 率 为 10 的 余弦 函数 立方 
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rho (3,:) = sin (theta) .^2; 





























rho (4,:) =S$*cos(3.$*theta) .3; 狗 计 算 频率 为 3.5 的 余弦 函数 立方 
for 1=1:4 儿 设 置 循环 次 数 
polar (theta，rho G:)) 狗 绘 制 上 述 函 数 的 极 举 标 图 
Switch 1 狗 根 据 不 同 的 i 的 值 ， 写 入 不 同 的 标题 Swith 
为 开关 语句 ， 详 细 说 明 见 下 几 贡 
case ] 
title 10-petal 勾 标 题 为 10 花 汶 
case 2 
title 20-petal 儿 标 题 为 20 花 淤 
case 3 
title two-petal 狗 标 题 为 2 花 办 
case 4 
title 2-3-2-unsymmetrical-petal 狗 标 题 为 2-3-2 不 对 称 花 斩 
end 
pause 多 程序 暂停 ， 当 按 Enter 键 ， 则 继续 执行 下 一 
个 循环 
end 多 程序 结束 


在 MATLAB 命令 窗口 输入 
flower _plots 
































则 程序 开始 运行 ， 并 得 出 如 网 3-2 ~ 图 3-$ 共 4 幅 花 办 网。 该 程序 调用 的 函数 有 sin、 
cos、 polar 以 及 流程 控制 命令 for/end、switchyend、 pause/enter 等 。 


10-petal 

















3-2 花 办 图 之 一 
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妆 


3 花 准 图 


图 3 


和 


举例 下 四 和 


和 
扩 
上 
和 
大 
E 
E 
二 


呈 二 二 本 相 





花 办 图 之 三 


4 


图 3 


之 3-2uUnsymmetricakhpetal 
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3-$ 花 轩 图 之 四 


3.$S M 文件 的 编辑 和 存储 


M 文件 的 编辑 ， 点 击 沫 单 栏 中 file/newZyM-file 












































可 在 M 文件 编辑 器 中 ， 按 照 3.2 节 5 个 部 分 要 求 进行 编辑 。 编 辑 过程 中 需要 进行 调试 逢 































































































后 即 出 现 M 文件 编 加 器。 函数 M 文件 即 





排 


除 错 误 。 当 确认 无 误 时 ， 青 进行 在 构 ， 存 盘 时 点 击 工具 栏 中 存盘 命令 ， 文 件 名 是 自动 生成 






































的 ， 即 原先 设置 的 函数 名 。 















































对 于 文本 M 文件 的 文件 名 由 程序 编号 者 自行 命名 ， 程 序 的 组 成 也 比较 自 ! 






































调试 和 排除 错误 ， 使 程序 简洁 和 易 读 ， 缩 短程 序 执行 的 时 间 ， 则 是 对 编程 的 共同 要 求 。 























为 了 对 M 文件 的 编号， 必须 熟悉 MATLAB 的 流程 探 人 





























。 对 程序 的 


央 。MATLAB 流程 控制 ， 有 循环 


控制 语句 for/end、whileyend; 条 件 控制 语句 if/elsey/and; 分 支 条 件 控制 话 句 if/elseify elseify 








…else/end; 开关 控制 语句 switech/ease 1，cause 2… otherwise/endq; 试验 和 捕 




















捉 语 句 try/ 


catchvend 和 返回 诸 句 ，return 中 断 诸多: break 等 。 以 下 分 别 予 以 介绍 ， 并 给 予 举 例 说 明 。 


3.6 循环 控制 语句 之 一 : for/end 


forvend 是 用 于 要 求 重 复 多 次 执行 for 与 end 之 间 的 程序 语句 ， 它 人 允 诗 
































F 嵌 套 使 用 。 其 书写 





格式 如 下 : 
for 变量 = 起 点 : 增 基 :终点 狗 程 序 的 重复 次 数 山 变量 的 起 点 、 终 点 和 增 基 
米 诀 定 
程序 语句 
end 狗 与 for 循 末 相 对 应 的 语句 





【 例 3-6】 计算 8 阶 Pascal 算 阵 的 所 有 元 素 的 总 和 。 





解 : 
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郊 A = pascal (8) ; 


ys=0; 
六 for 1= 


end， 


1:8 


狗 设 睾 阵 A 为 Pascal 8 阶 年 阵 
狗 设 数值 变量 初 值 s 为 零 
纹 设 置 ;为 8 次 循环 














s=s+sum(CAG,:)); % 计算 A 和 扼 阵 的 第 i 列 元 素 的 和 ， 


S 


12869 
本 例 只 说 明 forv end 的 应 用 。 其 实 有 更 简单 的 计算 方法 如 下 ; 


> 之 sum (sum (pascal (8) ) ) 


amns 三 


【 例 
解 : 


12869 


3-7]】 


用 Gauss 消去 法 使 已 知 5 阶 魔方 矩阵 变换 为 上 三 角 拢 


sum 为 对 符 阵 AG,:) 的 i 行 元 素 
求 和 的 命令 
狗 结 束 循 环 后 ， 显 示 总 和 s 











纺 计 算 Pascal 窍 阵 的 各 列 癌 量 之 利 ， 
再 求 总 和 ， 其 结果 与 上 面 编程 计 
算 相 一 致 


il 





























车 
飞 
灵 

5 





在 MATLAB 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
之 A = maglc (5) 





人 A = 
17 24 | 
23 4 7 
4 6 13 
10 12 19 
11 18 243 
六 for j =1:4 
for i=j+1:5 
AG,:)=AG， 
end 
end， 人 A 
人 = 
17.0000 24.0000 
0 -27.4706 
0 0 
0 0 
0 0 


纪 设 矩阵 A 为 $ 阶 魔方 算 阵 





8 1S 
14 106 
20 2 和 
21 3 

2 9 


狗 设 置 列 向 操作 次 数 ，1~4 列 

义 设 置 行 向 操作 次 数 ，2~ 5 行 
:) -AGjDXAG Ad:): 儿 对 矩阵 A 下 三 角 进 行 消 元 操作 

勾结 束 i 循环 

饮 结 束 j 循环 ， 并 显示 消 元 后 的 结果 

狗 经 消 元 后 的 上 三 角 乞 阵 
























































工 .0000 8 .0000 15 .0000 
3.6471 3.1705 一 4.2941 
12.8373 18.1S85 18.4134 
0 -9.3786 -31.2802 
0 0 90.1734 


3.7 循环 控制 语句 之 二 : 
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While/end 





whilexend 与 for/end 不 同 ， 它 不 规定 循环 次 数 ， 而 由 while 后 面 的 条 件 表 达 式 来 决定 ， 








while 条 件 表 达 式 
程序 语句 





end 








若 条 件 成 立 ， 则 重复 执行 while 与 end 之 间 的 程序 语句 ， 和 否则 结束 循环 。 其 循环 格式 如 下 : 





【 例 3-8】 用 和 迭代 法 求解 3 -3x2 -=0 的 一 个 实 根 。 


解 : 


把 方程 式 改 写成 欠 代 形式 ， 即 x* =3 + S]Mxz2， 并 设 初始 值 x =3， 解 题 程 序 如 下 ， 程 序 





名 为 itersolvel: 
x0O=3;r=1lin=0i; 
whiler > le-5$ 
Xl = X0; 
x0O=3+5S/AXxl.22; 
T= abs(x0 - xl); 
n=n+li; 

end, x0, mn 

yitersolvel 

X0 = 
3.4260 
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纪 初 值 设 置 ，Tr 为 计算 误差 初 值 ，n 为 迭代 次 数 
各 当 达 代 误 差 小 于 设 定 误差 le- 5 时 ， 结 束 循环 





和 % 上 次 计算 值 代入 下 一 次 
2% 友 代 运算 
扣 误 差 计 算 





台 迭代 次 数 加 1 
纪 循 环 ， 循 环 结束 后 显示 x0 和 nm 
多 运行 程序 











如 果 直 接 使 用 多 项 式 求 根 命令 ， 则 得 


roots([1] -30 -5S]) 


ans = 
3.4200 
-0.2130 + 1.18911 
-0.2130 - 1.18911 





%roots 为 多 项 式 求 根 命令 ， 方 括号 内 为 求解 方程 式 的 系 
































数 向 基 

狗 求 根 结果 

% 实 根 ， 与 上 述 计 算 相 同 
狗 共 斩 复 根 


【 例 3-9】 用 迁 代 法 求解 下 列 线性 方程 组 : 


解 : 


将 上 述 方程 组 改 成 迭代 形式 
Xl1=3xoL7 -2x%3L7 + 1777 
X = 一 4xY1/9+ %3/Z9 +297/9 | G-2) 
xX3= 一 0OxiXl1-3x2Z11l1+33Z11 








4x1+9x， 一 X%3=29 


7xYX oo 
6xi+3x*+11x3=35 








G-1) 
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由 此 写成 算 阵 迭代 形式 为 











下 | = 4 大 0 + 万 | 














]9; -6]11 -3711 0] %% 欠 代 形式 的 系数 儿 


TO 
-三 
下 








为 了 执行 迭代 运算 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 ; 
> 之 Al= [03[7 -2《T7; -4/901 
Al = 
0 0.4286 -0.2857 
-0.4444 0 0.1111 
-0.5455 -0.2727 0 
之 Bl = L17Z7;29/9;35Z11 
B1 = 
2.4286 
3.2222 
3.1818 


> 这 XO0= [000];Xl=[Ll1ln=0; 


之 while norm (X1- X0) > le-5 


X1 = 和 X0; 
XO=Al XL+B1; 
n=mn+li 
end, XO,n 
X0 = 
3.0000 
2.0000 
1.0000 
n = 


17 
>>A=[I7 -32;49 -1;6311] 
人 A = 


7 一 3 和 
4 9 -1 
6 3 11 


->B= [17;29;35 ]; 
之 X=inv(A)”B; 


六 久 / 


ans 二 


% 帮 代 形 式 的 常数 项 列 向 量 





四 








双 设 置 迭 代 回 量 的 初 值 XO0，X1，n 为 
循环 次 数 

双 当 差 向 量 的 范 数 小 于 le-S 时 ， 终 
止 循环 ， 和 否则 执行 循环 体 

和 上 次 计算 值 代入 下 一 次 

纹 欠 代 运算 
驳 循 坏 次 数 加 ] 

和 循 玉 结 束 ， 显 示人 迭代 结果 和 人 迭代 次 
数 
狗 迭 代 结 果 















































和 帮 代 次 数 


% 式 G-D) ， 系 数 和 矩阵 


巧 





多 式 G-1)， 常 数 项 向 量 
驳 用 逆 和 矩阵 求解 式 G-D 的 结果 与 迭代 
解法 的 结 采 完全 一 


陋 














3 人 1 


3.8 分 支 条 件 选 择 语 句 证 /end 
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话语 句 是 判定 一 个 逻辑 表达 式 ， 由 罗 缉 表达 式 的 值 来 决定 是 否 执行 它 下 面 的 一 组 程序 语 











句 。 在 最 简单 的 情况 下 ， 筷 的 语法 结构 如 下 : 
证 逻辑 表达 式 
程序 语句 


end 









































假如 逻辑 表达 式 是 直 (过 辑 值 为 1)， 则 MATLAB 执行 让 和 end 之 间 的 程序 语句 ， 并 继 


























续 执 行 end 以 后 的 程序 。 知 轴 辑 表达 式 是 假 (逻辑 值 为 0)， 
句 ， 继 续 执 行 end 以 后 的 语句 。 









































则 跳 过 让 与 end 之 间 的 程序 语 
































上 下面 用 简单 例子 来 说 明 : 

【 例 3-10】 输入 一 整数 ， 若 能 被 2 除 尽 ， 则 显示 它 为 个 
示 此 数 为 奇数 。 

解 : 








数 并 显示 除 2 后 的 商 ， 和 否则 显 








在 M 文件 编辑 器 中 输入 如 下 程序 (程序 名 为 examp3 _ 8) : 




















% 本 程序 判断 输入 整数 是 偶数 还 是 奇数 












































x=inputCinput a integer \n') 2% 输 入 整数 
让 rem (x,2) == 儿 假 如 x 能 被 2 整除 ， 则 余数 等 于 零 ，rem (a,b) 为 求 ab 
所 得 余数 的 函数 
dispCx is even') 为 显示 a 是 偶数 ， disp 为 显示 字符 串 语句 
b = x72 % 计 算 除 2 后 的 商 
fprintfC%d \n'…，b) 2% 输 出 b， fprintf 为 写 格式 数据 语句 
else dispCx is odd') 和 个 则 ， 显 示 x 是 奇数 
end 


在 命令 窗口 运行 上 述 程序 如 下 : 
之 example3 _ 8 








input a integer 


235 


234 
x is odd 
之 examp3 _8 
input a Integer 


236 


230 
X 1s even 


b = 
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128 

让 语 旬 在 程序 中 可 以 棋 套 任意 次 。 对 于 让 语 旬 后 的 则 辑 表达 式 ， 如 果 判 断 一 个 非 标量 ， 
那么 它 的 所 有 元 素 必 须 为 站 零 ， 才 认为 是 真 。 例 如 ， 若 X 足 和 矩阵， 程序 为 

计 入 























end 
那么 它 相 当 于 

if all(X(:)) 
程序 语句 








end 
3.9 多 分 支 条 件 选 择 语句 让 /elseif/… /else/end 


elseifvelse 是 进一步 的 让 条 件 话 句 ， 其 结构 形式 如 下 : 
让 逐 辑 表达 式 1 
程序 语句 1 
elseif 罗 和 表 达 式 2 
程序 语句 2 
elseif 逻辑 表达 式 3 
星 序 语句 3 


ee 























end 

在 这 种 格式 中 ， 计 与 elseif 是 互相 并 列 〈 即 互相 独立 有 互相 排斥 的 ) 条 件 选择 语句 ， 若 
基 个 网 辑 表 达 式 是 真 ， 则 程序 执行 相应 的 程序 语句 ， 执 行 后 ， 则 继续 end 以 后 的 程序 语句 ， 
否则 ， 则 跳 过 相应 的 程序 语句 ， 继 续 下 一 个 elseif 的 逻 办 判 断 。 唯 有 else 是 无 逻辑 表达 式 ， 
它 执行 的 条 件 是 与 先前 所 有 的 逻辑 判断 条 件 相 否 。 现 举例 如 下 : 

【 例 3-11】 用 二 分 法 求 多 项 式 的 根 。 已 知 多 项 式 为 

Joxz)=x -3x+5Sx-7=0 (3-3) 

它 在 区 间 [0,4] 中 有 一 实 根 ， 且 /0) <0, r CD > 0 求 此 实 根 ， 人 允许 误差 为 1E - 5。 

解 : 编制 用 二 分 法 解 代 数 方程 式 的 根 的 程序 文件 examp3 _9 如 下 : 
饮用 二 分 法 求 多 项 式 的 实 根 




















阳 































































































一 二 







































































while abs 中 - a) > tol 2 设置 初 值 La,bj 及 容许 误差 tol 
x= (Ca+b)Z2; 2 用 二 分 法 作 试 算 值 
fx= fun_ 101 Go 多 调用 代数 方程 式 的 胃 数 文件 ，fun 101 为 遇 数 名 
ifx<0 % 若 fx 小 于 零 ， 则 缩小 负 值 搜索 区 
三 
else b = Xi; 允 和 否则， 缩小 正 值 搜索 区 

















end 
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end, X 狗 结 束 while 循环 ， 并 显示 方程 式 根 x 
制 已 知 代数 方程 式 (3-3) 的 函数 文件 为 ftn _101 程序 如 下 : 
function y= fun__ 1014x) 
y=x. 3 -3 x.M2+3S X-T7; 
在 命令 窗口 输入 初 值 ab 和 人 允 差 tol， 并 运行 用 examp3 9 结果 如 下 : 
ya=0; b=4; tol=le-9; 











证 























之 examp3 _9 














































































































2.1795 
如 果 用 多 项 式 求 根 的 命令 求解 ， 则 首先 确定 多 项 式 的 系数 向 量 V， 随 后 用 rootsCV) 求 解 
如 下 : 
>>V=[,-3,5, -7]; 为 由 式 G-3) 得 到 的 系数 向 量 
六 Toots(V) 
ans 三 
2.1795 
0.4102 + 1.7445i 
0.4102 - 1.7445i 
这 个 计算 结果 与 二 分 法 求实 根 的 结果 相 一 致 。 但 使 用 roots 求 根 ， 它 把 所 有 的 根 都 求 出 
来 了 。 


3.10 开关 语句 switchyend 











开关 语 名 switch 是 一 种 多 分 支 选 择 语 多， 它 执行 指定 程序 语 多， 取决 于 变量 或 表达 式 
的 值 。 其 格式 如 下 : 
switch 表达 式 

















































































































case 值 1 

程序 语句 % 假 若 表达 式 的 值 是 值 1， 则 执行 
case 值 2 

程序 语句 儿 假 若 表达 式 的 值 是 值 2， 则 执行 
case 值 3 

程序 语句 儿 假 若 表达 式 的 值 是 值 3， 则 执行 
otherwise 

程序 语句 儿 假 若 表达 式 的 值 是 其 他 值 ， 则 执行 
end 狗 结 束 开 关 语 名 




















在 有 些 情 况 卜 switeh 语句 也 可 以 用 条 件 分 文 语句 来 代替 。 
【 例 3-12〗 用 二 次 方程 式 的 判别 式 来 判别 根 的 情况 。 
解 : 
程序 如 下 “程序 名 为 examp3 “10) : 

名 用 判别 式 d= b2 -4 ac， 分 析 二 次 方程 式 的 根 的 性 质 
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delta = input Cinput coefficient of square equation as [ab ecj,\n') 
switch sign (deltaC2) 72 -4” deltaG1) ”delta(C3)) 
case 1 
disp Chave two unequal real roots“') 
case 0 
disp (have two equal real roots') 
case-1 
disp have two complex roots of conjugate”) 
otherwise 
disp (may be error') 


end 











在 命令 窗口 运行 该 程序 得 结果 如 下 : 
六 examp3 10 





input coefficient of square equation as [a b cj]， 
LI 25] 
delta = 

1 2 


have a pair of complex roots 


3.11 出 错 处 理 语句 try/catchyend 
































在 编写 程序 中 ， 如 果 估 计 到 可 能 出 现 的 错误 ， 一 有 旦 发 生 错 误 ， 使 程序 转向 另 一 程序 段 
使 程序 能 继续 进行 。 在 这 种 情况 上 下， 程序 中 可 插入 try/catch/end (试验 /捕捉 ) 语 名 ， 其 格 





















































式 如 下 : 
try 
程序 语句 1 
catch 
程序 语句 2 


end 


攻 输 入 系数 门 量 delta 

攻 判 别 bp2 -4 ae 的 符号 
多 判别 式 人 于 零 

多 有 两 个 不 等 实 根 
狗 判 别 式 等 于 零 
多 有 两 个 相等 实 根 
狗 判 列 式 小 于 零 
和 有 一 对 共 斩 复 根 
% 否则 

多 可 能 出 错 

多 结束 开关 语 铝 























% 运 行 上 述 程序 

% 提 示 输 入 数据 

%% 输 入 二 项 式 系数 
%% 程 序 响应 














纪 有 一 对 复 根 














好 


在 正常 情况 下 ， 程 序 执行 try 与 catech 之 间 程 序 语句 1 以 及 end 以 后 的 程序 语句 。 当 程 











序 语句 工 出 现 错误 时 ， 本 来 会 终 让 程序 的 执行 ， 但 当 插入 try/catch 语句 以 后 ， 程 序 进 入 














catchvend 之 间 的 程序 语句 2 以 及 end 以 后 的 程序 语句 。 现 举例 如 下 : 
【 例 3-13】 已 知 和 玫 阵 4 和 列 向 量 上 ， 求 线性 方程 组 4xz = 有 的 解 。 当 方程 式 数 mm 小 于 























程序 x= piny (A)*b 求解 。 
解 : 
其 程序 如 下 : 


刀 This program for solution lineal equations 








clear 


A= input(C 输 入 系数 矩阵 \n') % 输 入 系数 矩阵 A 











变量 数 m， 则 显示 有 励 穷 多 个 解 。 当 mm = am， 则 用 程序 x = invCA) "pb 求 解 。 当 冯 > 半 时 则 月 














儿 清 除 变 量 



































705 














b = input 4 输入 等 式 右 侧 列 门 量 \n) 鲍 输 入 党 数 项 列 向 量 

[m,nj]= size(A) ; 多 测试 行 数 、 弥 数 

ml = size (b) ; 

ifm~ =ml 攻 假 若 m、ml 不 等 ， 则 中 断 程序 
disp CA,b 的 行 数 应 相等 ") 
break 

end 

in > m 双 假 者 n> m， 则 显示 有 无 穷 个 解 ， 并 且 中 断 程序 
disy( 有 无 穷 多 个 解 
break 

end 

T=Trank(A) 允 测试 矩阵 A 的 秩 





tTy 纺 插 入 试 算 
x=inv(A) hb 
end 之 间 的 程序 语 名 

















catch 
x=pinv(A) ”pb 多 用 广义 赣 矩 阵 求 解 
]asterT % lasterr 为 显示 出 错 信 息 
end 儿 结 束 试验 /捕捉 语句 
程序 运行 如 下 : 








六 examp3 _11 狗 运 行 上 述 程序 








巧 


输入 系数 算 阵 














狗 以 矩阵 A 求 道 这 算 ， 若 出 现 错 误 ， 则 转向 catch 与 





Imaglc G) 
A= 
8 ] 
3 4 
4 9 
输入 等 式 右 侧 列 向 量 
[1;2;3] 
hb = 
r= % 憩 阵 A 的 秩 
3 
x = 多 程序 中 未 出 现 错误 时 ， 方 程式 的 解 
0.0300 
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0.0500 
六 example3 _ 11 引 再 次 运行 上 述 程序 ， 但 方程 式 数 大 于 变量 数 的 情 
况 
输入 系数 年 阵 
[516:728;964;:911] 
A = 
1] 0 
7 人 8 
9 6 4 
9 1 1 
输入 等 式 右 侧 列 向 基 
[4.9:6.9;7.1;3.6] 
b = 
4.9000 
6.9000 
7.1000 
3.6000 
T= 5% 和 窍 阵 A 的 秩 
3 
x = 儿 秩 数 小 于 行 数 ， 用 逆 和 矩阵 求解 时 出 现 错误 ， 所 以 
程序 改 用 广义 道 矩阵 求解 ， 这 时 的 解 ， 并 非 精 确 
解 ， 而 是 满足 最 小 二 乘 解 
0.3000 
0.4000 
0.3000 
ans = 多 显示 错误 原因 ， 用 逆 和 矩阵 求解 时 ， 憩 阵 应 为 方 陈 
Error using ==> inV 


Matrix must be square . 


3.12 continue、break 和 return 语 铝 




















continue 语 铅 经 常 与 循环 语 铅 for/end、whileyend 结合 使 用 。 当 循环 语句 中 出 现 continue 
时 ， 则 不 再 继续 执行 当前 循环 体 坝 内 程序 语句 ， 即 提前 结束 当前 循环 ， 并 继续 执行 下 一 个 循 
环 。 现 举例 如 下 : 

【 例 3-14】 在 整数 2 ~ 100 中 ， 找 出 不 能 被 2、3、5、7、11 整除 的 数 。 

解 : 
编制 M 文件 如 下 (程序 名 为 examp3 12) : 
狗 本 程序 实现 在 2 ~ 100 整数 中 寻找 不 能 被 2、3、5、7、11 整除 的 数 
i= 1; % 设 初 值 
forn=2:100 力 设 for 循环 




































































7O7 


it modo,2) ==0lmodo,3) ==0lmodon,$) ==0lmod,7) ==0lmodcn,1l) ==0 
和 % 若 n 能 被 2、3、5、7、11 除 尽 则 请 过 ， 其 中 mod 为 求 





























continue 

else 狗 和 否 则 将 mn 赋值 给 向 量 X 
XG) =nii=i+1l; 
end 

end 

X % 显示 结果 





在 命令 窗口 运行 该 程序 如 下 : 
六 examp3 -12 
又 三 








Columns 1 through 13 
13 ]17 19 23 29 31 37 41 43 47 3 9 61 
07 71] 
Columns 16 through 20 
73 79 83 89 97 
break 语句 与 continue 语句 相似 ， 但 它 不 是 继续 执行 下 一 次 循环 ， 而 是 退出 循环 ， 并 继 
续 执行 循环 以 外 的 程序 。 举 例如 下 : 
【 例 3-1S】 用 友 代 法 解 下 列 多 项 式 的 实 根 。 
x3-Sx+S=0 G3-4) 











解 : 

编制 程序 如 下 (程序 名 为 examp3 _13) : 
狗 本 程序 用 迭代 法 解 多 项 式 *3 -5Sx +3=0 的 根 
x0 = input (输入 实 根 的 初始 值 \n2) 
r=input 《输入 允许 误差 \n') 
























































forn =1:50 儿 设 置 for 循环 
xl = (x0.3 +3)75; 和 将 多 项 式 改写 为 欠 代 形式 
iabs (xl - x0) < 儿 大 误 差 小 于 设 定 值 ， 则 中 断 程 序 
break 
else x0 = Xx]1; 狗 和 否则 进行 欠 代 运算 
end 
end 
fprintf (' 方 程式 的 根 为 : \n') 
X] 
fprintf 《和 迭代 次 数 \n") 
mn 


在 命令 窗口 运行 上 述 程序 
六 examp3 _ 13 
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输入 实 根 的 初始 值 
1 .5 
X0 = 

1 .5 
输入 人 允许 误差 
le-5$ 
二 

1 .0000e - 004 
方程 式 的 根 为 : 
X1l = 

0.6566 
和 欠 代 次 数 
n = 


12 





图 3-6 显示 用 检 代 法 解 方程 式 〈3-4) | 鸣 过 程 。x0 的 初始 值 为 1.$， 经 过 12 
到 误 莽 小 于 万 分 之 一 的 解 为 0.6566。 





用 帮 代 法 解 3 次 方程 式 根 




















TetuTrn 语句 | 
尾 时 ， 它 是 自动 返 








图 3-6 用 和 迭代 法 解 3 次 方程 式 的 实 根 





了 于 对 调用 它 的 函数 的 1 














问 。 在 正常 情况 下 ， 




















回 的 。 但 























名 也 用 于 终止 键盘 工作 方式 。 
在 命令 窗口 输入 矩阵 4， 计 算 它 的 行列 式 ， 若 4 为 空 阵 ， 则 定义 它 为 1， 





【 例 3-16】 














TI 





被 j 














周 ) 








次 旭 代 ， 得 


到 达 程 序 末 














若 在 程序 中 加 入 returna 语句 时 ， 可 以 强制 它 提前 返回 。 





retuTrn 语 
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并 返回 调用 函数 。 





























解 : 
求解 行列 式 的 函数 名 为 det， 其 程序 如 下 : 
function d = det CA) 加 函数 名 
证 汪 % 若 为 室 阵 ， 则 赋值 为 1， 并 提前 返回 
区 
TetuTm 
else % 和 否则 进入 计算 行列 式 的 程序 体 
[m,n] = size(CA); 
end 
在 命令 窗口 输入 空 阵 得 行列 式 为 1 
> 之 A= [|; 
六 det(A) 
ans = 
1 











在 命令 窗口 输入 3 阶 魔方 矩 阵 得 行列 式 为 ~- 360 
六 det Gmagic (3) ) 
ans 二 


一 360 
3.13 奇数 阶 魔方 矩阵 的 编程 


通过 对 MATLAB 编程 命令 的 介绍 ， 我 们 来 计算 奇数 阶 麻 方 的 程序 编写 。 奇 数 阶 和 魔方 的 
设计 方法 是 多 种 多 样 的 。MATLAB 中 的 魔方 年 阵 的 程序 是 隐藏 的 。 邦 用 type 0 中 和 
命令 显示 magic.m 时 ， 尼 会 显示 这 是 内 装 程序 ， 无 法 展现 。 魔 方 矩阵 的 设计 思 ， 


路 之 一 ， 是 构造 一 个 扩展 的 零 矩 阵 4 (参见 图 3-7，3 阶 魔方 示意 图 )， 随 后 用 ，" 




































































































































































顺序 数 拢 阵 " 填 入 4 的 相应 对 角 线 ， 再 用 行 、 列 琵 加 使 矩阵 4 的 中 心 几 阶 和 矩阵“ 
零 元 素 填 满 。 最 后 取出 中 心 ” 阶 方 阵 ， 即 得 魔方 矩阵 。 图 3-7 三 阶 
下 面 是 奇数 阶 魔方 阜 阵 的 程序 ， 程 序 名 为 odd _ maglc。 人 
和 This is program for create a matrix of odd order magic 下 
clear % 清 内 存 
n= inputCplease input aodd number \n') 多 和 输入 一 个 奇数 
让 modn,2) == 包 若 为 偶数 则 中 断 程序 
“input number must be odd.… break 
end 
nl1=2"n-lm= mm-1)7Z2; 和 计算 扩展 零 矩 阵 A 的 行 、 列 数 nl 和 上 、 下 











对 角 线 数 m (不 包含 主 对 角 线 ) 





A = zeros Cn]) ; 


for 1=1:n % 设置 顺序 数 抢 阵 v 
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for j=1:n 
vd iD)=G-1) n+ji 

end 

end 

fork=l:m+1l % 在 A 御 阵 内 ， 填写 m+1 条 上 对 角 线 
B = zeros(l,n-2+2”k); 
B(k: (k+n-1l))=vdk,:); 
A=A+diag(GB,n+1-2”k); 

end 

fork=m+2:n 多 在 A 珑 阵 内 ， 填 写 m 条 下 对 角 线 
B = zeros(1,3”n-2”k); 
Ban-k+1l:2*n-lkJ) =v(Gk,:); 
A=A+diag(B,n+1-2”k); 

end 

让 m == %3 阶 魔方 时 ， 行 、 列 蚕 加 填 数 
Ad4,:)=AGd:)+AG:):AC,:)=AC,:)+A(，:); 
AG4)=AG,4)+AG 和 DAG2)=AG，2)+A(C，S); 

else %3 阶 以 上 奇数 阶 次 时 ， 行 、 列 赤 加 填 数 
Bu=A(l:m,:); 
Bd=ACmnl-m+1l):nl,:); 
BlI=A(G，,l:m);Br=AG，canl-m+1l):nl); 
Amn+l:2m,:)=An+1l:2”m,:)+Bd; 
AConl-2m+l):nl-m:)=AGCnl-2m+l):nl-m:)+Bui 
AdGm+1l:2m)=AGm+l1:2”m)+Br 
AGl-2m+l:nl-m=AGl-2m+l):nl-m)+Bl 

end 

M=Am+l:al-m,m+l: cl-m)) % 取 中 央 阶 方 阵 ， 即 为 魔方 矩阵 
【 例 3-17】 用 上 述 程序 ， 计 算 3 阶 魔方 矩阵 。 
解 : 
在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 

0 % 调 用 奇数 阶 魔方 程序 

please input a odd number 攻 输 入 阶 次 

3 

n = 
3 

M = %3 阶 魔方 矩阵 


8 


【 例 3-18】 
解 : 


1 6 


用 上 述 程序 ， 


在 命令 窗口 输入 


六 odd _magic 





please input a odd numpber 



































计算 5 阶 魔方 外 





TOT 
-本 
下 

o 








% 调 用 奇数 阶 魔方 程序 
% 输 入 阶 次 























5 
从 径 
5 
M = 5%5 阶 魔方 旋 阵 
11 24 7 20 3 
4 12 25 8 16 
17 5 13 21 9 
10 18 1 14 22 
23 6 19 2 15 
为 了 了 解 凡 方 矩 陈 的 建立 过 程 ， 查 看 下 列 各 和 矩阵 
之 V 纺 顺 序数 矩阵 
未 三 
1 2 3 4 5 
6 了 8 9 10 
11 12 13 14 15 
16 17 18 19 20 
21 22 23 24 25 
查看 填写 顺序 数 方 阵 后 ， 观 察 行 、 列 考 加 后 的 A 筷 阵 
之 A 多 扩 展 扎 阵 
A = 
0 0 0 0 1 0 0 0 
0 0 0 6 0 2 0 0 
0 0 11 24 了 20 3 0 
0 16 4 12 25 8 16 4 
21 0 17 5 13 21 9 0 
0 22 10 18 1 14 22 10 
0 0 23 6 19 2 15 0 
0 0 0 24 0 20 0 0 
0 0 0 0 25 0 0 0 
取 逢 阵 A 中 心 的 5 阶 方 阵 即 为 所 求 $ 阶 魔 方 年 阵 。 




















< 一 
| 





之 maglc (S) 


ans 二 








MATLAB 的 S 阶 魔方 矩阵 如 下 : 








[> 有 
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25 














65 


065 


17 24 
23 4 
4 6 
10 12 
11 18 
它 与 M 阜 阵 的 排列 不 同 ， 但 行 、 
六 sum (MD) 
ans = 
605 65 
六 sum (M7) 
ans = 
64 64 
六 trace (MD) 
ans = 
065 


六 trace (MD 
ans = 


05 


3.14 数据 类 型 概述 


列 元 素 之 和 与 对 角 线 之 和 是 相同 的 ， 


65 


65 














四 
迷 





多 列 元 素 之 和 的 向 量 


65 
纱 行 元 素 之 和 的 向 量 


65 
多 主 对 角 线 元 素 之 和 





狗 反 办 主 对 角 线 元 素 之 和 























MATLAB 建立 了 多 币 


















































所 有 这 些 数据 类 型 











7 浊 














数据 类 型 来 满足 不 同 用 户 的 需要 。MATLAB 有 14 在 
型 (或 称 等 级 ) 。 如 字符 型 、 整 数 8 位 、 整 数 16 位、 整数 32 位、 数值 8 位 、 数 


























基本 数据 类 
































值 16 位 、 数 








































































































数组 
| 
字符 型 数值 型 单元 型 结构 型 java 型 “ 包 柄 前 数 
整数 8 位 
整数 32 位 
数值 8 位 
数值 16 位 稀 朴 型 
数值 32 位 
图 3-8 数据 分 类 的 树干 图 


日 能 扩展 成 mn 





值 32 位 、 数 值 单 精度 、 数 值 双 精度 、 稀 朴 型 、 单 元 型 、 结 构 型 、java 型 和 和 铝 柄 函数 。 每 一 
种 数据 类 型 都 是 以 数组 方式 出 现 。 这 些 数组 最 小 为 零 维 数 组 ， 而 
阵 则 被 称 作为 一 维 数 组 。 
是 显 相 在 氏 
型 作为 结构 数组 的 子 集 。 


维 数组 。 珑 


3-8 数据 分 类 的 树干 图 上 。 作 为 补充 ， 用 户 定 义 的 数据 类 


773 




















字符 型 数据 是 由 单 引 号 括 起 米 的 字符 串 或 与 数字 组 合 的 字符 串 组 成 。 它 的 存储 方式 是 以 
ASCII 码 存储 。 一 个 字符 串 在 MATLAB 中 是 作为 一 维 数 组 ， 尼 的 长 度 恰 好 等 于 字符 的 个 
数 。 字 符 型 数组 通常 用 于 程序 的 操作 提示 、 文 字段 的 搜索 或 程序 输出 结果 的 说 明 等 。 字 符 型 
数组 可 以 进行 串联 、 并 联 连接 ， 字 符 比 较 ， 字 符 搜 索 和 替换 等 。 

数值 型 数组 包括 有 符号 与 无 符号 的 整数 ， 单 精度 和 双 精 度 的 浮 点 数 以 及 双 精 度 的 稀 琉 矩 
阵 。 下 面 儿 点 在 MATLAB 中 ， 对 数值 卉 数据 是 有 效 的 : 
4G) 所 有 MATLAB 计算 是 以 双 精 度 进行 计算 的 。 

CC) 对 整数 及 单 精度 数组 比 双 精度 数值 提供 更 多 的 存储 器 ， 更 有 效 地 进行 存储 。 

G) 所 有 的 数据 类 型 支持 基本 数据 操作 。 如 数组 的 下 标 引 用 和 数组 的 重 写 。 

Gd4) 为 了 执行 整数 和 单 精度 数组 的 数学 运算 ， 必 须 用 函数 double 将 它们 转换 成 双 精 度 。 
单元 数组 提供 存储 机 构 ， 可 以 存储 不 同 种 类 起 或 不 同 大 小 的 数组 在 单元 数组 的 单元 
里 ， 例 如 可 以 存储 工行 $0 字 符 的 数组 ，7 行 13 列 的 双 精 度数 组 和 1 个 32 位 二 进 制 数 到 
单元 数组 的 单元 里 。 当 需要 访问 单元 数组 时 ， 可 以 用 访问 符 阵 (或 数组 ) 同样 的 方法 来 
操作 。 

在 MATLAB 中 ， 结 构 数组 与 单元 数组 相似 ， 它 也 能 存储 不 同类 型 的 数据 ， 但 是 在 这 种 
情况 下 ， 结 构 数据 的 数据 场 的 名 称 胜 过 单元 数组 。 因 为 结构 数组 中 的 数据 ， 贴 有 结构 数组 的 
场 名 。 当 访问 结构 数据 时 ， 用 同样 的 数据 场 名 。 

MATLAB 数据 是 分 级 的 。 用 户 可 以 建立 白 己 的 用 户 定义 级 〈 即 用 户型 )， 用 户 定义 级 是 
被 安置 在 MATLAB 的 结构 数组 下 面 ， 它 是 结构 数组 的 了 了 集 。 如 前 面 提 到 的 数组 分 类 的 树干 
图 所 描述 。 


3.15 字符 型 数组 


用 单 引 号 括 起 来 的 字符 和 数字 的 组 合 称 为 字符 串 或 称 为 字符 数组 。MATLAB 中 对 字符 
串 的 书写 格式 为 
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S= "Any Charactiors” (3-5S) 
S= char (x) (3-6) 
X = double 〈S) (3-7) 





式 (3-$) 用 来 创建 任意 字符 的 字符 串 。 
式 G-6) 是 用 ASCII 代码 的 向 量 x， 米 创建 字符 串 。 
式 G-7) 则 是 将 字符 串 转换 成 ATLAB 的 双 精 度数 。 应 该 指出 ， 字 符 串 与 字符 数组 是 相同 
的 概念 。 
学 符 数 组 与 抢 阵 一 样 可 以 实行 水 平 连接 (strcat) 和 重 直 连接 Cstrveat) ， 可 以 进行 学 符 
数组 的 比较 Cstrcemp) ， 寻找 (findstr) ， 字 符 串 蔡 换 Gstrrep) 等 运算 。 下 面 举例 予以 说 明 。 
【 例 3-19】 建立 字符 串 数组 A = 'Today is Saturday. 及 B='Iwant go home. ' 检 查 它 们 的 
长 度 ， 将 它们 进行 水 平 连接 和 垂直 连接 。 
解 ; 
多 A= ' Today is Saturday.… 蕊 输入 笠 符 数组 A 
A= 









































































































































Today is Saturday . 


17 了 


了 


闻 B= [want go home. 
B = 
TI want go home. 
之 na= size (A) 
na 二 
] 19 
> 六 nb = size (B) 
nb = 
] 15 
之 AB = strcat (A,，B) 
AB = 
Today is Saturday. I want go home. 
六 ab = strvcat(A,B) 
ab = 
Today is Saturday . 


TI want go home. 























% 输 入 字符 数组 B 
% 检 查 A 的 长 度 
勾 检 查 B 的 长 度 
多 字符 数组 A、B 进行 水 平 连接 





% 字 符 数 组 A、B 进行 垂直 连接 



































六 size (ab) 0 垂 直 连 接 后 的 大 小 
amns = 
2 19 
之 double Cab) 名 转换 成 ASCII 码 ， 其 中 代码 32 为 
空格 
ans = 
Columns 1 through 17 
84 111 100 97 121 32 105 115$ 32 115 97 116 
117 114 100 97 121 
73 32 119 97 110 116 32 103 111 32 104 111 
109 101 46 32 32 
Columns 18 through 19 
46 32 
32 32 
在 MATLAB 中 寻找 已 知 字符 串 strzl 中 是 否 含有 字符 串 str2， 的 函数 为 
k = findstr (Cstrl /str27) G-8) 
式 中 ,，k 为 返回 向 量 ，k 指出 str2 的 起 始 位 置 。 如 果 字 符 串 strl 中 第 n 个 字符 开始 有 字符 串 






































str2， 则 k 为 n。 
大 strl 与 str2 位 置 互 换 则 对 k 无 影响 。 
【 例 3-20】 
“the” 的 起 始 位 置 。 
解 : 


六 s= “Find the starting indices of the shorter string. ; 











已 知 字 符 串 s = “Find the starting indices of the shorter string. ; 

















寻找 


% 输 入 字符 串 s 


单词 
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> 之 k = findstr (s, the') 婉 寻 找 字 符 串 st2， 在 s 中 的 起 始 位 置 
K = 

6 30 
> 六 kl = findstr(s, student %s 中 没有 “student” 这 一 单词 ， 则 

返回 空 阵 

kl = 

吕 
之 k2 = findstrCthe' ,s) % 输 入 字符 串 互 换 ， 对 结果 无 影 听 
k2 = 

0 30 

字符 串 替 换 函 数 为 

S = strrep(S1,S2, S3) G-9) 





山 D 


式 中 ，S2 为 S1 中 含有 的 字符 串 ，S3 为 替换 S2 的 字符 串 ，S 为 奉 换 后 的 字符 串 。 
【 例 3-21】 已 知 学 符 串 S1 = The area is at least 400 square meters ， 将 其 中 400 改 为 
1000。 









































解 : 
多 $1 = "The area is at least 400 square meters ; 儿 输 入 字符 串 s 
六 newarea = strrep (S1, "400', 1000 2% 字 符 尘 替换 ，400， 改 为 1000 
newarea = 多 奉 换 后 的 字符 册 








The area is at least 1000 square meters 


【 例 3-22】 将 ASCII 字符 以 3 行 32 记 显示。 














解 : 
ASCII = char (Creshape (32:127,32,3)7) 
六 asii= char Creshape (32:127,32,3)7) 多 将 32 到 127 的 数 ， 押 组 成 的 数组 ， 
改写 成 3 行 32 列 ， 用 ASCII 码 显示 
assai = % 显示 ASCII 码 的 字符 





以 #$% 区 "0O ”+，- ./0123456789:; < = > ? 
@ABCDEFCHIJKLMNOPORSTUVWXYZ[\ 覆 
abcedefghijklmnopqrstuvwxyz { 人 ~ 


3.16 单元 数组 


单元 数组 是 一 种 MATLAB 数组 ， 它 的 每 一 元 素 是 单元 ， 在 单元 里 可 以 保存 各 种 类 型 的 
MATLAB 数组 。 例 如 单元 数组 、 实 数 和 矩阵 、 文 本 字符 串 数组 、 结 构 数 组 以 及 其 他 复数 向 量 
等 。 表 3-1 是 2 行 3 列 单元 数组 的 例子 。 


3.16.1 单元 数组 的 创建 


可 以 通过 对 单元 数组 的 赋值 来 创建 单元 数组 ， 也 可 以 对 单元 数组 的 预 分 配 来 创建 。 对 十 
单元 数组 预 分 配 的 书写 格式 为 



















































































C = cell Cn) (3-10) 
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表 3-1 2 行 3 列 单元 数据 例 





Cell 1.1 Cell 1.2 Cell 1.3 
8 1 6 John Smith 2 | 1 -2*i 
7 '3787X2005' 
3 5 3/8/2005 全 
人 4 9 2 Class 1 
Cell2.1 
Cell2.2 Cell 2.3 
[1.42.83.35.6] 
2 3 4 'text 4 2 
3 6 10 1 5 
4 10 20 5 
[427] 0.$+6”i 








C = cell my,n) (3-11) 
C = cellGsize CA) ) (3-12) 














式 G-10) 为 建立 nm 阶 单元 空 方 阵 。 

式 (3-11) 为 建立 mm 行 a 刻 的 单元 空 矩 阵 。 

式 G-12) 为 建立 与 矩形 A 同 维 的 空 单元 失 阵 。 在 单元 空 矩 阵 确定 后 ， 就 可 以 对 单元 元 素 的 
赋值 进行 操作 。 

单元 数组 的 赋值 可 以 通过 棒 种 方式 来 进行 。 一 种 为 

GdG) 下 标 索 引 。 与 数组 表示 方法 相 类 似 ， 用 圆 括号 内 的 下 标 数 来 显示 单元 号 。 在 等 式 右 
问 用 花 括号 把 单元 的 内 容 括 起 来 。 例 如 一 个 2 行 2 列 的 单元 数组 ， 赋 值 如 下 : 























































































































































































































六 A(,1) = {magic(3))}; % 在 4，1) 单元 里 为 3 阶 傈 方 算 阵 
> 之 AG,2) = (107Z1720047}; 5 在 (1，2) 单元 里 为 日 期 
之 AO,1) = {11:5); 邓 在 CC，1) 单元 虫 ， 是 1:S 的 行 向 量 
>A(C,2)={(LL+2”i2-3i32+3”i1-2 订 ); % 在 (2，2) 单元 里 ， 是 复数 和 矩阵 
之 A 多 显示 单元 数组 的 结构 
A = 
[3x3 double] '10Z172004 
[1xs double] [2x2 double] 
> 之 celldisp 〈A) 儿 显 示 单 元 数组 A 的 全 部 内 容 
Af{l,1} = 
1 6 
5 了 
9 2 
A{2,1)} = 
1 2 3 4 5 
A{1,2} = 


10Z17Z2004 


7Z77 


A{2,2} = 
开 .0000 +2.00001i 2.0000 -3.00001 
2.0000 + 3.00001i 1.0000 - 2.0000i 




















@) 单元 索引 。 将 单元 数组 的 单元 号 用 花 括 号 括 起 米 ， 在 等 式 右 侧 写 入 单元 的 内 容 。 同 
上 例 ， 书 写 如 下 : 
之 Al,1)} = Imagic (3) ; 
之 A{1,2} = '107172004"; 
之 A({2,1) =1:5; 
之 AQ,2}=[I+2i2-3 132+3i11-2” 训 ; 
































>>celldisp CA) 
Afl,1)} = 
8 1 6 
3 5 包 
4 9 2 
AT2,1) = 
1 3 4 5 
Afl1,2} = 
107172004 
A{2,2)} = 
1.0000 + 2.0000i 2.0000 - 3.0000i 
2.0000 + 3.0000i 1.0000 - 2.0000i 















































对 于 单元 数组 中 ， 单 元 中 的 单元 数组 称 为 骨 套 的 单元 数组 或 称 为 单元 数组 的 子 集 。 对 于 
子 集 的 赋值 可 以 通过 在 陵 次 单元 索引 〈 了 曙 次 索引 仍 用 花 括 号 ) 的 等 式 右 侧 赋值 。 详 见 如 下 程 
序 。 



























































上 述 表 3-1 可 以 用 以 下 语句 赋值 ; 
六 C= cellC ,3) 包 预 设 单元 数组 的 大 小 
C 三 





吕 吕 吕 
吕 吕 吕 












































六 Cl,1} = magicG); 狗 设 置 (1，1) 单 匹 的 内 容 ， 要 用 
花 括 号 

C{1,2) = strvcatCJohn Smith'，,'3/Z8Z2005$' Class II ; % 设 置 (1，2) 单元 的 内 容 

>C{l3}=D+il-2*i1+2*i12 一 订 ; 儿 设 置 (1，3) 单元 的 内 容 

> 这 CC2,1})=[11.42.8 3.3 5.6]; % 设 置 2，1) 单元 的 内 容 

六 CQ2,2}= 34;3610;4 10 20]; 设 置 2，2) 单元 的 内 容 

六 GCC2,3}{11,1) = 'text'; 儿 设 置 (2，3) 单元 的 子 集 (1，1) 








内 容 
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这 C({2,3}{112}= [42;15]; 
CC2,3}(2,1) = [427]; 
之 C({2,3}(2,2}= [0.5+6 训 ; 


闵 (C 
C = 
[3x3 douple] [3xl0 char ] 
[1x4 doublej] [3x3 doublej] 
> 六 celldisp (C) 
Cl,1} = 
8 1 6 
3 5 
4 9 2 
C{2,1} = 
1.4000 2.8000 3.3000 
Cftl,2} = 
John Smith 
3/8/2005 
Class II 
C{t2,2} = 
2 4 
10 
4 10 20 
Cf{tl1,3} = 
2.0000+1.0000i 
1.0000+2.0000i 
Cf{2,3}{1,1)} = 
text 
C{t2,3}{2,1} = 
4 2 7 
C{2,3}{1,2)} = 
44 
C{2,3}{2,2} = 


0.3000+6.00001i 








狗 设 置 2，3) 单元 的 子 集 04，2) 内 容 
驳 设 置 (2，3) 单元 的 子 集 2，1) 内 容 
驳 设 置 2，3) 单元 的 子 集 2，2) 内 容 
儿 显 示 单 元 数组 的 结构 













































































[PPx2 double- 
{2x2 cell } 
狗 显 示 单 元 数组 C 的 全 部 内 容 ， 若 celldisp 〈C) 改 
写成 celldisp (C, name)， 则 以 name 代替 C 来 
显示 单元 数组 





























.6000 


1.0000 -2.00001 
2.0000 - 1.0000i 
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cellplot (C) 多 用 图 形 显示 单元 数组 C 的 结构 图 如 图 3-9 所 
示 ， 气 形 代表 向 量 元 素 或 甜 阵 元 素 ， 标 量 或 
短 的 文本 字符 串 则 表示 文本 


单元 数组 C 的 显示 


国 =- 国 
一 国 汉 


图 3-9 单元 数组 的 C 的 图 形 显示 




















3.16.2 单元 数组 的 删除 和 改写 


与 一 般 数组 相似 ， 可 以 用 赋值 空 矩 阵 来 删除 单元 数组 的 某 单元 。 亦 可 以 用 reshape 来 改 
写 矩 阵 。 现 举例 如 下 : 

【 例 3-23】 已 知 单元 数组 A = (magicG)，'107Z172004… name wang'3 [13S57]eyeG)， 
$S000'}， 要 求 删除 单元 {, 1 ， 人 2,1} 和 人 ,2)}。 































































































解 : 
六 A= {tmagic(G3),'107Z17200$' name_ Wang'; [1357],eye(3)，'$5000')} 
A= 狗 输 入 单元 数组 A 
[3x3 douhblej] '107Z172004 'name_ 机 ang'/ 
[1x4 double] [3x3 doublej '$5000' 
之 At 1) = 和 删除 (1，1) 单元 
A= 
吕 '107172005; 'name 了 双 ang/ 
[1x4 double] [3x3 double] '$5000' 
> 之 A{2,1) = 吕 驳 黄 除 CQ，1) 单元 
A = 
吕 '107172004; 'name _ Wang' 


吕 [3x3 qouble ] '$$S000' 
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> 这 A{2,2}= [ 狗 删 除 C2，2) 单元 
A = 
吕 '107Z172004; 'name Wang' 
吕 [ '$S000' 




















【 例 3-24】 已 知 单元 数组 4 = cell 人 ,6)， 要 求 改写 成 为 3 行 8 列 的 单元 数组 有 B， 再 取 B 
和 矩阵 的 第 4~8 列 组 成 单元 数组 C。 
之 A= cell(4,6) 狗 预 分 配 单元 数组 A 




















吕 吕 吕 吕 吕 吕 

吕 吕 吕 吕 吕 吕 

吕 吕 吕 吕 吕 吕 

吕 吕 吕 吕 吕 吕 
交 B = reshape(A,3,8) 儿 改写 成 3 行 8 列 
B = 

吕 吕 吕 吕 吕 吕 吕 吕 

吕 吕 吕 吕 吕 吕 吕 吕 

吕 吕 吕 吕 吕 吕 吕 吕 
>C=B( ,4:8) 多 取 B 的 4~8 列 得 单元 数组 C 





吕 吕 吕 吕 吕 
吕 吕 吕 吕 吕 
吕 吕 吕 吕 吕 


3.16.3 单元 数组 的 运算 


单元 数组 中 的 数值 矩阵 仍 符合 数值 矩阵 的 运算 规则 ， 对 于 学 符 数 组 则 仍 符合 学 符 数 组 的 
运算 规则 。 下 面 举 例 末 以 说 明 。 

【 例 3-2S】 已 知 单元 数组 4{1,1}) = rand@C2,3)，4{2,1}=[1357],41,2}=rand(03， 
2),412,2}=1:4 ， 求 单元 元 素 的 乘积 A{1,1}” At,2} 并 存 入 Al,3}， 以 及 单元 元 素 的 卷 
积 〈 详 见 第 6 章 ) convCAt2,1},A{2,2)) 并 存 入 A{2,3)}。 










































































> 闻 A= cellC2,3) 狗 对 单元 数组 A 预 分 配 
A = 

吕 吕 吕 

[ [ [ 
>A{l,1} = rand@C,3); 区 2 行 3 列 的 随机 条 阵 赋 入 At 1) 
之 A{l,2}) =rand(3 ,2); 史 3 行 2 列 的 随机 鲍 阵 赋 入 A{1,2)} 
之 AD,1})=[I357]; 狗 向 量 赋 入 A{t2，,1)} 





之 A(2,2} = 1:4; 狗 向 量 赋 入 A{2,2} 
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> 之 A{1,3)=Afl,1) ”At1,2); 儿 乘 积 赋 入 A11,3} 
> 之 A{2,3} = conv(A(2,1),A{2,2)) 驴 卷 积 帕 入 A{2,3} 
A= 
[2x3 doublej] [3x2 double] [DDx2 double] 
[1x4 double] [1x4 double] [1x7 doublej 
>celldqisp (A) 狗 显 示 单 元 数组 A 
Afl,1} = 
0.9218 0.1763 0.9355 
0.7382 0.4057 0.9169 
At,1) = 
1 3 5 7 
Al1,2} = 
0.4103 0.3529 
0.8936 0.8132 
0.0579 0.0099 
A{2,2) = 
1 2 3 4 
Atl,3)} = 驴 矩 阵 汪 积 
0.5899 0.4778 
0.7185 0.5994 
A{2,3} = 狗 向 量 卷 积 
1 5 14 30 41 41 28 


3.17 结构 数组 


结构 数组 是 对 某 个 对 象 ， 不 同属 性 的 数据 ， 用 一 组 数据 来 表示 ， 称 为 结构 数组 。 结 构 数 
组 中 的 元 素 可 以 是 数值 ， 亦 可 以 是 字符 串 。 央 此 产品 档案 、 库 存档 案 、 病 历 档案 、 人 事 档 
案 、 检 测 数据 等 都 是 结构 数组 的 例子 。MATLABEB 中 有 关 结 构 数 组 的 秃 数 列举 在 表 3-2 中 。 
表 3-2 有 关 结 构 数 据 的 函数 










































































前 数 名 说 只 
struct 创建 结构 数组 

fieldname 提取 结 检 数组 学 段 名 

getfield 提取 字段 名 内 宅 

isstruct 是 结构 数组 返 癌 1 

isfield 是 结构 数组 的 学 段 名 则 返回 1 

rmfield 删除 字段 名 

strucl2cell 将 结构 数 纠 转换 成 单元 数 缚 

Cell2struct 将 单元 数组 转换 成 结构 数组 
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3.17.1 结构 数组 的 创建 




















结构 数组 的 创建 ， 可 以 采取 直接 赋值 或 用 函数 struet 来 创建 。 















































【 例 3-26】 表 3-3 是 几 个 学 生 的 档案 。 数 组 名 为 student， 试 用 结构 数组 来 表示 。 
表 3-3 学 生 档案 

ID ScoOTe 
101 88 
102 95 
103 79 
104 73 

解 : 

用 直接 赋值 学 生 的 标识 ID 为 

>>student (1) .ID = 101; % student 为 数组 名 ，ID 为 字段 名 ， 中 间 必 须 用 句号 隔 


> 六 student (2) .ID = 102; 
ystudent 3) .ID = 103; 
ystudent (4) .ID = 104; 
用 直接 赋值 学 生 的 姓名 name 为 


ystudent (1) .name = “wang ; 








ystudent CC) .name = “Chang :; 
> 六 student (3) .name = “[; 
> 之 student (4) .name = Lu; 
用 直接 赋值 学 生 的 年 龄 age 为 


student (1) . age 二 21; 











>student (2) . age 二 20; 
> 六 student (3) -age= 19; 
> 交 student (4) -age=23; 
用 直接 赋值 学 生 的 性 别 sex 为 


六 student (]) .sex = "下 '; 











六 student (2) .sex= M'; 
> 六 student (3) .sex = "下 '; 
> 六 student (4) .sex = Mi 
用 直接 赋值 学 生 的 成 绩 score 为 


> 六 student (1) .score = 88; 











student (2) .score = 95; 

> 六 student (3) . score = 79; 

> 六 student (4) .score = 73; 

至 此 结构 数组 输入 完成 。 当 键入 struet (student) 则 显示 为 
> 六 student 




















student = 


1x4 struct array with fieldqs: 


ID 
name 
age 
SeX 


SCOTe 














如 果 用 结构 数组 函数 strucet 创建 ， 则 书写 格式 为 


array _name= structCfieldl' ,vall，' field2 val2，…) 


名 ，fieldl，field2 一 一 为 字段 名 ，vall，val2 





式 中 ” arTay _ name- 一 一 络 
名 的 值 。 


3.17.2 





























结构 数组 与 单元 数组 的 转换 


结构 数组 与 单元 数组 的 转换 函数 为 





c = struct2cell (s) 


也 可 以 进行 逆转 换 ， 逆 转换 函数 为 

















s = cell2struct (c) 


式 中 ，s 为 结构 数组 名 ，e 为 单元 数 组 名 。 
假若 结构 数组 s 是 多 维 的 ， 则 转换 后 的 单元 数组 的 人 小 为 














式 中 ，p 为 结构 数组 。 的 字段 数 。 


【 例 3-27】 今 有 树 的 品 币 





组 。 
解 : 


闵 9$= struct Ccategory' ，tree"，heigh' ,28.9，name'， 'brich7) 


S = 
category: tree- 
height: 28.S000 
name: birch 
郊 G = struct2cell(S) 
C = 
“tree' 
[28.5000] 
“birceh' 
之 size(C) 


ans 二 


3 ] 


[， sjze (s) ] 














\ 广 
、 
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和 显示 有 4 个 数组 ， 字 段 名 
为 ID，name， age， SeX 


利 SCOTe 


(3-13) 
为 对 应 字段 





G-14) 


G-15) 


(G-16) 





人 性 ， 树 高 为 28 .Sm 的 结构 数组 信息 ， 将 其 转换 成 单元 素 








%% 创 建 结构 数 丝 











多 字段 ， category 
% 字段 ，height 
% 字 段 ，name 
允 转 换 成 单元 数组 


多 转换 后 的 单元 数组 大 小 
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【 例 3-28】 顺 接 【 例 3-26】， 将 结构 数组 student 转换 成 单元 数组 C。 


解 : 

六 Student 

student = 

1x4 struct array with fields: 
ID 


SCOre 
六 CC = struct2cell Cstudent) ; 

六 CC= [CCGDCG2)CG 3)C(G 4) 
C = 


[101] [102 ] [103] 
“wang' “Chang' “也 
' 开 / MI /下 
[88] [95 [79] 


3.17.3 单元 数组 的 数据 处 理 








% 显示 结构 数组 的 结构 


转 换 结 构 数组 student 成 单元 数组 C 


% 显示 单元 数组 
[104] 
“Lu 
“M 
[73 ] 























MATLAB 的 单元 数组 虽然 有 类 似 于 Exeel 的 功能 ， 但 其 统计 分 析 的 功能 不 如 Excel。 例 




















如 求 【 例 3-26】 考 分 平均 数 ， 不 能 直接 使 ) 
出 销 ， 并 提示 函数 mean 不 适用 单元 数组 。 






































j 平 均值 函 数 mean， 当 使 用 时 ， 命 令 窗 口 会 显示 
划 计 算 上 例 的 平均 值 ， 必 须 用 以 下 方法 。 将 单元 









































数组 中 单 苑 的 数值 转换 成 数值 向 量 ， 随 后 进行 数值 运算 。 现 举例 如 下 。 

















【 例 3-29】 求 【 例 3-26】 中 单元 数组 C 的 考分 score 的 平均 值 。 








解 : 

在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
ys8= 0; 
六 fori=1:4 


s (GD) =C{4,i 计 ; 


end,s, mean (s) 
S 二 
88 94 79 73 


ans 二 


83.7S00 


3.18 多 维 数组 





















































狼 设 初 值 

% 取 ji 等 于 1:4 的 循 坏 

勾 将 数组 C 的 第 四 行 第 i 列 的 内 容 赋 
入 数值 数组 s 

% 显示 s 及 s 的 平均 值 

攻 考 分 成 绩 向 量 



































色 考 分 成 绩 平均 值 





























众所周知 ， 和 抢 阵 是 用 得 最 广 的 二 维 数 组 。 但 是 现实 世界 上 有 很 多 事物 是 多 于 二 维 的 。 物 




















1 





NA 世 





理学 上 的 波 以 尔 定 得 











就 是 以 气体 压强 、 和 气体 容积 和 绝对 温度 的 三 维 数据 来 描述 的 。 库 在 物 
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资 的 安放 位 置 ， 是 以 库房 号 、 货 架 号 、 层 号 和 列 号 的 思维 数据 米 定位 。 人 事 档 案 ， 则 是 以 姓 
名 、 个 人 属性 和 个 人 属性 值 的 三 维 数 据 来 描述 。 多 维 数组 的 一 般 表 达 式 为 

4 (G 7 下) 

式 中 ，4 为 多 维 数组 名 ; 大、 信友 … 为 一 维 、 二 维 、 三 维 … 下 标 索 引 值 。 通 常 奔 称 行 ，/ 称 
列 ,， 大 称 页 。 


3.18.1 多 维 数 组 的 创建 


(G) 多 维 数组 的 创建 可 以 通过 直接 赋值 来 取得 。 
【 例 3-30】 设置 三 维和 托 阵 4， 第 1 页 为 magic (3)， 第 2 页 为 vander(L1,2,3])， 第 3 页 
为 pascal (3) 。 
































































































































解 : 

交 A(G:，1) = magic G3) % 第 工 页 ， 设 为 magic (3) 
A= 

8 1 6 

3 5 7 

4 9 2 
之 A(G:，:，2) = vander([L1 2 3]) % 第 2 页 ， 设 为 范 德 莹 矩阵 
A(:，:，1) = 

8 1 6 

3 5 7 

4 9 
A(:，:，2) = 

1 ] 

4 2 1 

9 3 1 
之 A(，:，3) = pascal (3) 2 第 3 页 ， 设 为 pascal 扼 阵 
A(:，:，1) = 

8 ] 6 

3 5 7 

4 
A(:，:，2) = 

1 1 1 

4 2 1 

9 3 1 
A(，:，3) = 

1 1 1 
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1 3 6 
@) 通过 算 阵 函数 生成 多 维 函 数 




































































【 例 3-31】 设置 三 维 正 态 分 布 的 随机 镍 阵 下， 其 中 m=m=4， 有 =3。 
解 : 
六 B = rand (4,4,3) 
B(:，,:，1) = 包 随 机 矩阵 第 1 页 
0.9501 0.8913 0.8214 0.9218 
0.2311 0.7621 0.4447 0.7382 
0.6068 0.4565 0.6154 0.1763 
0.4860 0.0185 0.7919 0.4057 
B (:,:，,2) = 多 随 机 所 阵 第 2 页 
0.9355 0.0579 0.1389 0.2722 
0.9169 0.3529 0.2028 0.1988 
0.4103 0.8132 0.1987 0.0153 
0.8936 0.0099 0.6038 0.7468 
B(:，,:,3) = 和 随机 天 阵 第 3 页 
0.4451 0.8462 0.8381 0.8318 
0.9318 0.5252 0.0196 0.5028 
0.4660 0.2026 0.6813 0.7095 
0.4186 0.6721 0.3795 0.4289 
( 例 3.32】 用 欠 降 复制 生成 多 维 扼 阵 C， 它 是 由 欠 降 人 = [ 。 ,| ， 复 制 成 3x4x3 扼 
阵 。 
解 : 
>A= [1 2:3 4] 多 样板 矩阵 
A= 
1 2 
3 
闻 C=repmat(A, [3,4,3]]) 狗 将 阜 阵 A 复制 成 3 4， 复 制 后 再 复制 3 页 
C(:，:，1) = 
1 2 1 2 1 2 1 2 
3 4 3 4 3 4 3 4 
1 2 1 2 1 2 1 2 
3 4 3 4 3 4 3 4 
1 2 ] 2 ] 2 1 六 
3 4 3 4 3 4 3 4 
C(:，:，2) = 
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1 2 1 2 1 2 1 2 
3 4 3 4 3 4 3 4 
1 2 ] 2 ] 2 ] 2 
3 4 3 4 3 4 3 4 
1 2 1 2 ] 2 1 2 
3 4 3 4 3 4 3 4 
C(:，:，3) = 
1 2 1 六 1 2 ] 2 
3 4 3 4 3 4 3 4 
1 2 1 2 1 2 1 2 
3 4 3 4 3 4 3 4 
1 7 1 2 1 2 1 2 
3 4 3 4 3 4 3 4 
【 例 3-33】〗 用 和 珑 阵 连 接 函 数 cat， 生 成 多 维 数组 D = cat (dimn,A,B,C),A = magic(3),B = 
ones (3) ,C = eye (3)， 维 数 dim = 3。 
解 : 
之 A = magic (G) % 输 入 矩阵 A 
A = 
8 
> 之 B = ones G3) % 输 入 矩阵 B 
B = 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
之 C= eyeG) % 输 入 矩阵 C 
C 一 
0 0 
0 1 0 
0 0 
> 六 D= catG,A,B,C) % 沿 第 3 维 连接 和 矩阵 A、B、C， 即 成 三 维 数组 D 
D (:，,:，1) = 
8 1 
3 5 
4 9 
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1 1 1 

1 1 1 

] ] ] 
D(:，,:，,3) = 

] 0 0 

0 1 0 

0 0 


3.18.2 ”多维 数组 的 运算 








多 维 数组 的 运算 与 二 双 








芋 数 组 的 运算 基本 相同 。MATLAB 的 大 多 数 内 装 函 数 支 持 多 维 数 














组 ， 例 如 sum、mean、size 








、ones、 zelos、eye、rand、randn 利 prod 等 。 在 某 些 函数 不 支持 





多 维 数组 时 ， 可 以 分 别 用 二 维 数组 经 多 次 运算 来 代替 。 











六 B4,:，1) = magic(3); 
> 之 B (:,:,2) = ones(3); 
之 B 4:，:,3) = eye 3) ; 
六 size (B) 


ans = 
3 3 3 
之 sum (B) 
ans(:，:，]1) = 
14 14 14 
ans (:，: ,2) = 
3 3 3 
ans(:，:，3) = 
1 1 1 
郊 prod (B) 
ans(:，:，]) = 
906 43 84 
ans (:，: ,2) = 
1 1 1 
ans (:，:，3) = 
0 0 0 


3.18.3 猜 数 游戏 


作为 多 维 数组 的 一 个 例子 ， 今 举 一 个 猜 数 游戏 。 游 戏 一 开始 ， 提 出 7 张 数据 表 。 请 你 碍 





狗 第 1 页 为 3 阶 魔方 托 阵 
2 第 2 页 为 3 阶 全 1 和 矩阵 
% 第 3 页 为 3 阶 么 矩阵 
%B 和 托 阵 的 大 小 ,为 3 行 、3 列 、3 页 

















纺 数 组 求 和 


和 % 数 组 求 磁 积 























看 ， 你 心中 默 想 的 数字 在 那儿 张 表 中 有 你 默 想 的 数字 ( 默 想 的 数字 限制 在 1 ~ 127， 如 果 想 
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扩大 猜 数 的 范围 ， 须 增加 表 数 ) 。 随 后 依 程序 提示 ， 输 入 向量 。 若 某 个 表 中 有 上 想 数 字 ， 则 
输入 向 量 中 的 相应 元 素 置 1， 否 则 置 零 。 程 序 如 下 : 


% This program for guess a number， which is less then integer of 127 

























































































clear 儿 清 内 存 

1 =]1:2:127; 

A(:，:，1) = reshape (il,8,8) ; 2% 设计 第 一 表 ， 奇 数 ， 表 中 数字 转换 成 二 进 制 数 
的 个 位 均 为 1， reshape 为 年 阵 重 新 排列 函数 

iDP=1:2:03; 

A2= [Di2:2 2+1]; 

A (:，:，2) = reshape(A2,8,8); 多 设计 第 二 表 ， 二 进 制 数 的 第 2 位 均 为 1 

=1:2:31; 

A3= [4 这 :4 这 +154 过 +2;:4 过 +3]; 

A(:，:，3) = reshape(A3,8,8); 驴 设 计 第 三 表 ， 二 进 制 数 的 第 3 位 均 为 1 


8=1:2:14 
AG,:4)= [8 i8 8 i8+18 +2:8 +3;8 8+4;8 +S 8 +6:8 +7]; 
































狗 设 计 第 四 表 ， 一 进 制 数 的 第 4 位 均 为 1 
AS = [16:31,48:63,80:95,112:127】]; 
A(:，:，$) = reshape(AS,8,8); 和 设计 第 五 表 ， 二 进 制 数 第 5 位 均 为 1 
A6 = [32:63,96:127]'; 
A (G，:，6) = reshape(A6,8,8); 多 设计 第 六 表 ， 二 进 制 数 第 6 位 均 为 1 
A7 = [64: 127】]: 
A(G :7) = reshape(CA7,8,8); 多 设计 第 七 表 ， 二 进 制 数 第 7 位 均 为 1 
A %% 显 示 1~7 张 数 表 
V = input (please input a vector as [0,0,1,0,1,1,0], which matrix has your number set 1 else 
set 0 \n') 和 输入 向 量 ， 对 含有 默 想 数 字 的 表 ， 在 向 量 中 将 














对 应 元 素 置 1， 否 则 置 零 
S=sumCVGdJ+2 VODI+4VG)+8 VCG)+I6"V(GS)+322V(0) +64 VOD))， 











fprintfGyour number is %d \n'，S) 2% 输出 猜想 交 

运行 猜 数 游戏 guessnum 如 下 ; 

交 guessnum 儿 调 用 猜 数 游戏 ， 显 示 7 张 数 表 

A(:，:，1) = 
] 17 33 49 65 81 97 113 
3 19 3 951 67 83 99 114$ 
5 21 37 S3 69 85 101 117 
7 23 39 54 71 87 103 119 
9 25 41 57 73 89 105 121 
11] 27 43 9 75 91 107 123 


13 29 45 61 77 93 109 125 


730 


A(，: 


A(，: 


A(，: 


31 


18 
19 
2 
23 
20 
27 
30 
31 


20 
21 
22 
23 
28 
29 
30 
31 


24 
2 
260 
27 
28 
29 
30 
31 


24 
23 
20 
27 
28 
29 
30 


47 


34 
35 
38 
39 
42 
43 
46 
47 


36 
37 
38 
39 
44 
45 
46 
47 


40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 


48 
49 
30 
31] 
52 
33 
4 


603 


30 
1 
S4 
33 
38 
39 
602 
03 


32 
53 
S4 
3 
60 
601 
602 
03 


36 
37 
38 
39 
60 
01 
62 
63 


536 
37 
38 
39 
60 
061 
62 


79 


00 
67 
70 
71 
74 
73 
78 
79 


68 
69 
70 
71 
70 
77 
78 
79 


72 
73 
74 
73 
70 
77 
78 
79 


80 
81 
82 
83 
84 
83 
86 


95 


82 
83 
86 
87 
90 
91 
94 
95 


84 
85 
86 
87 
92 
93 
94 
95 


88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 


88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 


111 


98 

99 
102 
103 
106 
107 
110 
111 


100 
101 
102 
103 
108 
109 
110 
111 


104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 


112 
113 
114 
113 
116 
117 
118 


127 


114 
113 
118 
119 
122 
123 
126 
127 


116 
117 
118 
119 
124 
123 
126 
127 


120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 


120 
121 
122 
123 
124 
123 
1206 


23 31 
A(:，:，6) = 
32 40 
33 41 
34 42 
3 43 
30 44 
37 45 
38 40 
39 47 
A(:，:，7) = 
04 72 
65 73 
60 74 
67 734 
08 76 
09 77 
70 78 
71] 79 


35 603 87 
48 536 96 
49 S7 97 
S0 38 98 
91 S9 99 
32 600 100 
33 601 101 
34 02 102 
35 63 103 
80 88 90 
81 89 97 
82 90 98 
83 91] 99 
84 92 100 
85 93 101 
86 94 102 
87 95 103 


95 


104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 


104 
105 
100 
107 
108 
109 
110 
111 


737 


119 127 
112 120 
113 121 
114 122 
115 123 
116 124 
117 125 
118 120 
119 127 
112 120 
113 121 
114 122 
119 123 
116 124 
117 1243 
118 120 
119 127 


please input a vector as [0,0,1,0,1,1,0], which matrix table has your number set 1 on cor- 


responding element else set 0 


Dooo0dl1j 


V = 
1 1 


youl number is 99 











% 输 入 向 量 ， 指 出 那 几 张 表 中 有 默 想 数 字 


5 表 1，2 ，6，7， 含 有 默 想 数字 


3.18.4 1S 个 滑 块 游戏 








15 个 滑 块 游戏 ， 




















0 0 0 1 
纪 此 数 为 99 
它 是 作为 学 习 GUI (图 形 用 户 界 玫 


MATLAB 中 的 休闲 娱乐 用 。 


游戏 的 开始 ， 是 通过 在 命令 窗口 键入 fifteen 而 进入 程序 ， 并 出 现 如 图 3-10 所 未 的 画面 。 

















] 
fifteen 程序 是 一 个 由 15 个 数字 方块 组 成 的 ， 存 放 在 4x4= 16 个 位 置 可 滑动 的 矩形 拼图 
过 移动 数字 方块 ， 使 15 个 方块 按 行 顺序 排列 ， 留 下 一 个 空位 置 在 右 下 





媚 


PP 。 胜 利 者 是 设法 通 




















1) 的 演示 程序 ， 也 可 以 作为 在 操作 


















































角 。 用 鼠标 点 击 在 行 或 列 处 有 缺口 的 方块 ， 那 么 
最 少 的 步 数 ， 使 15 个 方块 达 色 顺序 排列 。 游 戏 者 可 以 点 击 “Help” 按 饥 得 旬 帮 助 。 点 也 



























































被 点 击 的 方块 就 移 向 空位 。 游 戏 者 应 设法 用 





“New Game” 按 钮 重新 开始 。 点 击 “Close” 结束 程序 。 

















Fifteen 的 程序 是 可 读 的 。 


















































四 上 





它 的 程序 是 处 于 月 录 matlab/toolbox/demosvfifteen。 当 键入 


type fifteen 即 可 查看 程序 的 内 容 。 但 版 本 不 同 ， 则 所 处 的 目录 可 能 不 同 。 











732 














辐 回 可 


| 4 3 攻 宙 


14 
js 


C 





lIck on atilleto sllide it 


图 3-10 1S 个 滑 块 游戏 


第 3 章 习 题 


3-1 用 内 联 冰 数 编写 函数 ， = 一 smx 














3-2 用 琐 数 M 文件 编写 于 














3-3 





3-4 





判 一 程序 寻找 mm 行 


1+3x 二 %2 
数 Z=xi2+2x22+3x2+2xix5+3xyx3+Sxyxa。 


划一 程序 ， 计 算 某 下 整数 的 逆序 数 程 序 ， 并 计算 商 个 数 84723$36、52397899 的 逆序 数 。 





于 歼 的 矩阵 中 的 最 大 元 素 和 项 小 元 素 ， 及 其 所 在 的 相应 位 置 的 下 标 。 
































车 车 车 


3-$ 





























本 


3-6 
1 2 
的 ， 妈 |4 5 
7 8 


3-7 已 知 9 阶 稀 玻 外 阵 4= |2 


-程序 ， 当 输入 - 
3 

6| 所 示 。 

9 








其 中 $ 阶 上 魔方 矩阵 。 
判 一 程序 ， 列 出 1100 内 的 素数 。 


3-8 编 作 











3-9 编 1 





着 一 程序 ， 已 知 同 维 























出 一 程序 ， 在 已 知 向 量 Y 中 寻找 中 位 数 (提示 : 参考 平均 值 函 数 mean) 。 
下 











正 整数 部， 创建 个 顺序 数 1: z 呈 组 成 的 方 阵 ， 方 阵 排 列 的 次 序 是 须 序 





0 000 10 0 0 0 
0 0 0.60 2 0 0 0 
0 0 1l10 7 0 3 0 0 
0 16 0 12 0 8 0 4 0 
1 0 17 0 13 0 9 0 5|， 请 设法 通过 行 、 列 看 加 后 提 地 
0 22 0 18 0 14 0 10 0 
0 0 233 0 19% 0 1 0 0 
0 0 .02240200 0 0 
0 0 0023 0 0 0 0 

















0 
1i=1 


的 | 

















线性 方程 组 在 线性 代数 ， 











第 4 和 曹 线性 方程 组 的 数值 解 和 
代数 方程 组 的 符 扎 解 

















占有 














线性 电路 分 析 ， 自 动 探 伟 








线性 方程 组 的 求解 。 











线 


式 中 ， 系 数 和 矩 阵 4 为 严 行 盖 列 ， 亚 为 环行 的 列 向 量 ， 刀 为 普 行 的 列 向 量 。 
方程 组 (4-D 的 求解 ， 可 以 根据 行 、 列 的 数值 不 同 ， 分 为 3 种 情 


线 必 





(GD) 











方程 组 的 一 般 形 式 为 








确定 方程 组 

















j 系 统 





重要 的 地 位 。 高 斯 消去 法 、 和 迭代 解法 、 和 名 
数 、 和 天 阵 的 特征 值 、 和 矩阵 的 范 数 ， 都 是 从 线性 方程 组 的 求解 发 展 起 来 的 。 








E 阵 的 秩 、 和 矩阵 的 条 件 





















































4X =1 






































志 : 





次 电气 工程 中 的 
的 状态 变量 求解 ， 静 力学 和 结构 力学 中 的 力 的 分 析 都 离 不 开 


Cd4-1) 








矩阵 4 的 行 数 m 与 列 数 ”相等 , 且 det4 不 等 于 零 , 则 方程 组 有 惟 








解 。 














CO) 超 定 方程 组 一 一 矩阵 4 的 行 数 谓 ， 大 于 列 数 总 ， 则 方程 组 无 精确 解 ， 但 存在 近似 


的 取 小 二 乘 解 。 
G) 不 定 方程 组 一 一 和 官 阵 4 的 行 数 产 ， 小 于 列 数 mm， 则 方程 组 有 无 


有 约束 条 件 ， 则 仍 有 解 ， 但 这 属于 线性 规划 的 范围 











4.1 确定 方程 组 














左 除法 


人 确 秆 方程 组 























(即使 用 反 斜 杠 符号 ) 或 者 通过 道 矩 阵 函 数 inv 来 求解 。 








但 这 



































的 求解 可 以 采用 高 斯 消 








去 法 或 欠 代 解法 。 但 在 MATLAB 





























若 确定 方程 组 为 4 下 =， 其 中 4 为 方 阵 ， 则 其 解 为 


或 
举人 
【 例 














下 面 























1 说 明 它 的 应 用 。 





4-1】 有 一 数组 x;，x，， 


X=AA\b 
X=inv(A) “hb 


= x+xi， 且 xs 与 xi 之 差 为 322， 求 解 此 数组 。 


解 : 


根据 题 意 列 出 下 列 线性 方程 组 : 


X1+X%5+%3+X4+X5 =898 


设 待 求 数组 为 列 癌 量 站， 其 元 素 为 wx， 人 … 





X1+x 一 x%a=0 
X2+X%3 一 Xi=0 
Xa+xX%i+ 一 X%=0 


-X%1+%=322 





4， 在 MATLAB 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 




















PP， 可 以 使 有 


穷 多 个 解 。 若 存在 





日 矩阵 





(C4-2) 
(4-3) 


，X5， 其 总 和 为 898，xa = xi +X， Xi 一 % 二 Xi X5 


(4-4) 
人 -3) 
(C4-6) 
4-7) 
(4-8) 


，x%5， 根 据 上 述 方程 组 可 得 系数 窍 阵 


73 了 4 





之 A=[11111;11 -100;011-10:0011 -1: -10001] 双 输 入 线性 方程 组 系数 年 
























































阵 A 
A = 
1 1 1 1 
1 1 -1 0 
0 1 | 
0 0 1 下 序 
-1 0 0 0 1 
>b= [898000322】]' 驳 输入 线性 方程 组 右 侧 列 向 量 
hb = 
898 
0 
322 
> 这 X=invCA)”B 多 用 逆 和 所 阵 法 解 线性 方程 组 
又 = 
55 和 % 即 xl 
89 % 即 x2 
144 勾 即 x3 
233 狗 即 x4 
377 叱 即 x5$ 
> 这 X=A\hb 和 用 玫 阵 左 除法 解 线性 方程 组 ,结果 是 一 致 的 
X = 
55 
89 
144 
233 
377 

















【 例 4-2】 求 下 列 桥 式 电路 中 的 支 路 电流 让， 六 的 符 号 表达 式 , 并 且 当 天 =12V，r; = 
500, r，= 1000，,r; = 200,，r, = 400, r, = 1000 时 的 支 路 电 























Eu [一品 jw 

















解 : 
由 回路 电流 法 可 得 下 列 方程 式 : 
让 ri+(D 一 加 ) 7 = (4-9) 
ii-ir+ibrs=0 (4-10) 
GD)m-iar-(GD+iDb)r=0 (4-11) 








在 MATLAB 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 





六 syms IT] I2 r3 I4 I93 上 real 包 设 置 符号 变量 , 申明 变量 











四 


之 A=[GL+r2),0,， -mirl， -rrsir2， -rr4 -2++rS) ] 
% 输 入 回路 方程 式 (4-9) ~ 
式 (4-11) 的 系数 矩阵 





















































A = % 和 阵 A 的 符号 表达 形式 
[ rzrl+r2， 0， -1I2] 

[ T1， 一 T3， rS] 

[ T2， 一 I， -I2- 必 -TS] 

六 b= [E,0,0]' 输 入 向 量 b 

b = 

[E] 

[0] 

[0] 

之 TI=inv(A)"B 和 解 文 路 电流 向 量 工 的 符号 
I= 2%I= [il;i2;i3] 


[Ga3 rmDP+r 4+r3 TS+rS MAG 1r3 ID2+r rt4+rl rs rs+rl rr4+I2 
r3 4+I2 3 + T3 +r IT2 94) 工 ] 

[GD2+r 4+r I++ + I++ 
r3 4+12 rr5+ID TS 4+r 2 14) 也] 

[- G 二 过-1 2) /GT 13 ID+I 3 +r rr3 TS+TI TS 4+12” 
I3 4+I2 3 + IT3 +Tr1 IT2 94) 工 ] 


> 字 r1=50;r2=100;:r3=20;:rz4=40;:r5= 100;E = 12; 和 以 桥 式 电 路 参数 代入 上 述 
符号 变量 ， 使 符号 变量 转 
换 成 数值 
>A=[GL+D),0 -Dirl -nr -由 -2+ 忆 +06)] 纺 将 符号 矩阵 转换 成 数值 
矩阵， 为 避免 重复 输入 ， 
可 在 命令 历史 窒 口 双击 已 
经 输入 过 的 和 矩阵 A， 则 命 
令 窗 口 出 现 数值 矩阵 A 
































| 四 















































150 0 -100 
30 -20 100 
100 -40 -240 


>b= [12 0 0]'; % 输入 电路 线性 方程 组 等 式 
右 侧 列 向 量 




















736 










































































之 IT=inv (CA)*B 纪 解 支 路 电流 筷 阵 
T = 
0.0800 2% 计 文 路 电流 ， 单 位 为 安培 
0.2000 2 这 文 路 电流 ， 单 位 为 安培 
0 狗 汉 支 路 电流 ， 单 位 为 安培 ， 
由 于 电 桥 平衡 ， 所 以 记 文 
路 无 电流 
【 例 4-3】 ” 某 工 三 生产 A、B 和 C 三 种 产品 ， 每 项 产品 都 经 过 机 械 加 工 、 电 镀 和 总 装 。 








已 


每 项 产品 的 加 工 工时 和 工厂 的 生产 能 力 见 表 4-1。 如 果 充 分 利用 工厂 生产 能 力 ， 问 每 月 能 生 
产 A 
































、B 和 C 产品 各 多 少 件 。 
表 4-1 每 项 产品 的 加 工 工 时 和 工厂 生产 能 力 



























































工 工 A B C 每 崩 可 利用 工时 
> 时 
工序 
机 械 加 1 1.0 1.1 1.4 4450 
也 镀 0.5 0.55 0.55 2200 
装配 0.55 0.75 0.85 2600 
解 : 
设 A 产品 生产 数量 为 丰 (D)，B 产 品 生产 数量 为 1 2)，C 产 品 生产 数量 为 X G)， 则 
X(1)+1.1X(C) +1.4X(G) = 4450 (4-12) 
0.$SXY (1) +0.S$X (2) +0.$$X (3) = 2200 (4-13) 
0.$S3SXY (1) +0.7$SX (2) +0.8$Y (3) = 2600 (4-14) 

















由 此 得 系数 矩阵 为 
>A=[11.11.4;0.50.53 0.553;0.53 0.75 0.85] 


























A = 

1.0000 1.1000 1.4000 

0.5000 ”0.5$500 ”0.5500 

0.5$00 “0.7500 ”0.8500 
>b = [44$0 2150 2600】]'; 狗 等 式 右 侧 向 量 
之 X=invCA) “bb 台所 求 品种 向 量 
又 = 

1.0e+003* 

2.8966 

0.7759 

0.5000 
六 fix(CX(GD)) 和 取 整 后 的 A 产品 数 ,fix 为 取 整 函数 
ans 二 

2896 

















六 fix(XCO)) 狗 取 整 后 的 B 产 品 数 


angs == 

775 
之 fx(XG)) 入 取 整 后 的 C 产品 数 
ans = 


500 
4.2 超 定 方程 组 


超 定 方 程 组 在 数学 上 称 为 矛盾 方程 组 。 例 如 有 两 个 工件 A 和 B，A 的 实测 长 度 为 
5.0lcm，B 的 实测 长 度 为 4.98cm, 把 A、B 两 个 产品 过 加 起 来 的 实测 长 度 为 10.02cm。 这 在 
数学 上 看 起 来 是 矛盾 的 。 因 为 根据 计算 A+B = 9.99， 怎 么 会 变 成 10.02 呢 。 但 在 实践 上 是 
可 能 的 ， 因 为 测量 时 总 有 误差。 这 个 例子 中 ， 它 有 3 个 方程 式 ， 两 个 未 知 数 。 这 是 最 简单 超 
定 方程 组 的 例子 。 超 定 方 程 组 在 实践 上 的 例子 是 很 多 的 ， 如 大 地 测量 ， 统 计 分 析 与 预测 ， 超 
静 定 结构 分 析 ， 试 验 数 据 的 曲线 拟 合 等 。 下 面 将 举例 予以 说 明 。 

超 定 方 程 组 的 解法 在 采用 了 MATLAB 以 后 ， 变 得 很 方便 。 它 不 需要 检查 系数 和 矩阵 的 秩 
数 〈 即 rank) 是 否 小 于 行 数 、 列 数 ， 用 广义 逆 儿 阵 〈 即 pinv) 进行 计算 即 可 。 但 是 计算 结果 
是 满足 最 小 二 乘 解 。 即 使 计算 误差 由 -~ A*X] 的 2 范 数 最 小 。 超 定 方程 组 的 计算 公式 为 

和 X = piny (A) “hb (4-15) 
式 中 ，A 为 超 定 方程 组 的 系数 矩阵 ，b 为 方程 组 等 式 右 侧 的 列 向 量 。 下 面 举例 说 明 超 定 方 程 
组 的 应 用 。 

【 例 4-4】 ”大 地 测量 中 ， 济 得 平面 三 角形 的 3 内 角 分 各 为 60.5 度 ，71.4 度 和 48.5 度 ， 

求 最 小 二 乘 解 ， 并 修正 测量 值 。 






























































































































































































































































解 : 
设 3 个 角 的 修正 值 分 别 为 ZW， 和 X3， 则 
X| = 60.5 Gd-16) 
8 =71.4 Gd-17) 
X =48.5 Gd-18) 
Xi +X,+X; =180 Gd4-19) 


















































式 (4-16) ~ 式 (4-18) 为 实测 数据 ， 式 (4-19) 为 平面 上 ， 三 角形 中 三 内 角 之 和 为 
180 度 。 这 是 一 组 有 3 个 变量 ，4 个 方程 式 的 超 定 方程 组 。 在 MATLAB 命令 窗口 输入 如 下 
程序 : 




















>>A=[L100:010:001;:111] 鲍 输 入 本 例 方 程 组 的 系数 矩阵 
A = 

1 0 00 

0 1 0 

0 0 1 

1 1 1 
bp= [60.571.4 48.5 180]' % 输 入 列 向 量 b 


b = 
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60.3000 
71.4000 
48.3000 
180.0000 





六 X = pinv (CA)“b 和 解 超 定 方程 组 


X = 
60.4000 
71.3000 
48 .4000 

> b--A” X 

ans = 
0.1000 
0.1000 
0.1000 

-0.1000 

六 norm (ans) 

ans = 
0.2000 
根据 上 述 


【 例 4-S】 


多 计算 误差 向 量 


和 误差 向 














计算 ， 角 度 的 修正 值 应 为 60.4，71.3 和 48 .4。 





























今 有 一 组 试验 数据 ,时 间 向 量 != [0 











量 的 2 范 数 














yy =[0.82 0.72 0.63 0.6 0.53 0.5]j， 考 虑 上 





的 系数 ， 绘 虽 


上 散 点 图 和 拟 合 曲线 。 





解 : 











设 衰减 的 指数 曲线 方程 为 











yy = cl+ Cexp 《 

















将 时 间 向 量 了 上代 入， 得 一 组 6 个 方程 式 的 超 定 方程 组 即 : 


之 plot (t， y， 'To7) 








cl+c=0.8 
cl1+0.7408c， = 
cl+0.4493c， = 





cj+0.3329c, =0.6 


cl+0.2019c， = 


cl +0.1003c, =0.5 


在 MATLAB 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
>>t=[0 0.3 0.81 1.1 1.6 2.3]; 所 输 
>y= [0.82 0.72 0.63 0.6 0.53 0.5]; 鲍 输入 向 量 y 





三 角形 3 内 角 之 和 为 180.1。 




















0.3 0.8 1.1 1.6 2.3]， 输 出 向 量 
日 衰减 指数 遇 线 拟 合 它 。 求 衰减 指数 遇 线 
一 ) (4-20) 
2 (4-21) 
0.72 (4-22) 
0.63 (4-23) 
(4-24) 
0.55 (4-25) 
(4-26) 

入 时 间 向 量 + 
绘制 测试 数据 的 散 点 图 ,标记 点 为 红色 圆 点 


之 hold on 

六 c0 = exp Cs 
c0 = 

1] .0000 

0.7408 
0.4449 
0.3329 
0.2019 
0.1003 


V 
三 
册 


1 .0000 
1 .0000 
1 .0000 
1 .0000 
1 .0000 
1 .0000 


0.8200 
0.7200 
0.6300 
0.6000 
0.3300 
0.3000 


[ones (6,1) ，c0] 


1.0000 
0.7408 
0.4493 
0.3329 
0.2019 
0.1003 


六 CC = pinv (A)“b 


(人 三 
0.4739 
0.3413 


yt=0:0.03:2.4; 


郊 y1= CCD) +CC) ”exp(C-tD; 


六 plot (tb y1， 人 k7) 


之 grid on 


【 例 4-6】 
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包 图 形 保 侍 
儿 计 算 买 减 指数 癌 量 


























[1 
系 


狗 输 入 方程 组 的 系数 和 





多 输入 方程 组 等 式 右 侧 列 向 量 





多 解 超 定 方程 组 





和 设置 时 间 向 量 

钱 计 算 拟 合 曲线 输出 值 
绘制 拟 合 曲线 线性 图 , 线 型 为 黑色 实 线 

和 加 上 坐标 栅 格 线 。 如 图 4-2 所 示 












































某 城市 人 均 年 收入 与 人 均 年 消费 经 分 类 平均 后 ， 有 12 个 样本 如 表 4-2 所 示 ， 





试 求 出 一 次 回归 方程 式 ， 相 关系 数 大 








样 本 吕 


回归 误差。 





表 4-2 ”人均 年 收入 与 人 均 年 消费 分 类 平均 后 的 12 个 样本 


10 12 





人 均 年 收入 /万 元 
人 均 年 消费 /万 元 








3 和 5.0 
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测试 数据 攻 曲 线 拟 合 


让 
E 
T 
h 
对 
E 
二 
E 
二 





图 4-2 测试 数据 散 点 图 及 曲线 拟 合 





设 一 次 回归 方程 式 为 : 
= cl+cax% cx (4-27) 
式 中 ，y 年 人 均 消 费 〈 万 元 计 )，x 年 人 均 收 入 ( 田 元 计 )，cl、c、ci 二 次 回 
归 系 数 。 
解 : 
以 问 量 x 的 元 素 , 逐个 代入 式 (4-27) 得 下 列 12 个 方程 式 
c +0.8c,+0.64c, =0.65 


























cl+l.0c +oco=0.7 
cl+1l.2c+1.44cs =0.77 
cl+1.4c +1.96ci =0.85 
cl+1.6c,+2.36c3 =0.98 
cl+l.8c+3.24c3;=1.10 
cl+2.0c,+4.00ci; =1.25 
cl+2.$c,+06.2$ci; =1.45 
cl+3.0c,+9.00cs =1.73 
cl+3.$c,+12.2Scs = 1.95 
cl+4.0c,+16.00cs =2.32 
cl+S.0c,+25.00cs =30.00 
写成 矩阵 形式 为 4C = (4-29) 
式 中 4 为 系数 拖 阵 ，C = [el; ci ci] 为 待 求 疝 量 ， 五 为 常数 项 向量 。 所 以 


(4-28) 
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C=pinvCA) "pb (4-30) 


这 是 一 组 含有 3 个 末 知 数 ，12 个 方程 式 的 超 定 方程 组 ,为 了 求解 cu、c 、cj， 在 MAT- 
LAB 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
>x= [0.81.01.21.41.61.822.533.$45]';， %% 输 入 年 收入 向 量 
> 这 y= [0.65 0.70.770.85 0.98 1.11.22 1.45 1.73 1.95 2.32 3.0]': 
狗 输 入 第 消 绚 向 量 















































六 plot Cx， y， 'ro7) 和 绘制 收入 ,消费 散 点 图 ,标记 点 设 为 红 
色 圆 点 ,如 移 4-3 所 示 











人 均 年 消费 与 人 均 年 收入 








00 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 下 站 厂 5 
人 均 年 收入 
4-3 人 均 年 消费 与 人 均 年 收入 

> 之 hold on % 设置 图 形 保持 
六 A= [ones(12,1),x,x.22] 纺 输 入 方程 组 (4-28) 的 系数 矩阵 
人 = 

.0000 0.8000 0.6400 

1.0000 1 .0000 1.0000 

1.0000 1.2000 1.4400 

1 .0000 ] .4000 1 .9600 

1.0000 1.6000 2.5600 

1.0000 1.8000 3.2400 

1.0000 2.0000 4.0000 
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T.0000 2.3000 6.2500 
1.0000 3.0000 9.0000 
1 .0000 3.3000 12.2300 
1 .0000 4.0000 ”16.0000 
1 .0000 3.0000 253.0000 



















































































>p= yi 狗 输 入 方程 组 (4-28) 的 常数 项 向 量 
之 C= pinv(CA) “pb 狗 解 方程 组 -28) 
C 三 
0.3110 狗 无 收入 者 年 生活 费用 最 低 标准 估计 值 ， 
即 cl 
0.3648 狗 收 入 增加 引起 背 费 增加 的 1 次 项 系数 
0.0342 和 收入 增加 引起 消 费 增加 的 2 次 项 系数 
>xl1=0:0.1:5; 狗 为 绘制 回归 曲线 而 设置 收入 向 量 
> 这 YL1=CG)+CC) xl+CG) xl.72; 和 为 绘制 回归 有 曲线 的 消 绕 向 量 
> 交 plotGxl,yl,， -kk') 狗 绘 制 回归 曲线 
六 corrcoef (xy y) 驰 相 关系 数 为 0.9966 


ans 二 
1] .0000 0.9966 
0.9966 1 .0000 
>>E=b-CGD -CO2) xx-CG) xx.2 狗 误 差 向 量 
F， 
ans = 
Columns 1 through 10 
0.0254 -0.0099 -0.0279 -0.0386 -0.0021 0.0217 0.0428 
0.0135 0.0172 一 0.0563 
Columns 11 through 12 
0.0032 0.0109 


4.3 欠 定 方程 组 


当 线 性 方程 式 的 数量 〈m) 小 于 变量 数 《rz) 时 ， 则 称 为 欠 定 方程 组 。 欠 定 方程 组 的 求 
解 可 以 分 为 两 步 。 首 先 计算 方程 组 的 特 解 。 特 解 可 以 从 和 抢 阵 左 除法 得 到 ， 即 
X=AA\b (4-31) 
式 中 ，A 为 系数 算 阵 ，b 为 常数 项 向 量 。 特 解 中 有 m 个 非 零 元 素 和 Cn - m) 个 零 元 素 。 
第 二 步 是 求 补 解 Xd， 补 解 









































Xd= null(CA， TD)” qd (4-32) 
式 中 上 申 数 nul (Ar 返回 1 个 玫 阵 A 的 零 空 间 的 正 交 基 。 所 谓 正 交 基 是 指 ， 肴 z= null CA, 
则 Z” Z= eye (Crank (CA) ) (4-33) 





















































所 请 零 空 间 是 指 A"“z 可 忽略 不 计 。 式 -32) 中 的 “和 ”是 指 实数 。 
式 (4-32) 中 的 q 为 任意 列 向 量 ， 但 它 的 列 数 必 需 等 于 z 的 行 数 。 
下 面 举例 于 以 说 明 。 
【 例 4-7】 已 知 欠 定 方程 组 如 下 所 列 : 
17x1+24x，+%+8x4+13xs=110 
23x1+9x+7x3+14x4+10xj=81 
4x1+6x+13x3+20x4+22x5=82 
求 此 欠 定 方程 组 的 特 解 和 通 解 。 
解 : 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
>A= [7241815:23571416;4613 20 22] 5% 输 入 系数 和 矩阵 
A = 


































































































23 7 14 16 
4 0 13 20 22 




















>>b= [110; 81; 82] 和 狗 输 入 常数 项 向 量 
hb = 
110 
81 
82 
XXX=A\b 和 用 左 除法 求 方程 组 的 特 解 ， 
个 零 元 素 
又 = 
1.0000 
2.0000 
0 
0 
3.0000 
六 2Z2=mnull (AT 狗 求 矩阵 A 的 零 


穷 个 解 


-0.1401 -0.1610 
-0.1731 -0.4512 
-1.41434 -1.4345 
1 .0000 0 
0 1 .0000 


从 定 方程 式 的 通 解 为 





X0=X+zd %q 为 2 列 的 任意 辣 : 


加 








上 


一 
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(4-34) 
(4-35) 
(4-36) 





空间 正 交 基 ， 所 以 有 无 


144 


六 q= L1，2]]; 


之 Xd=z dq 
Xd = 
-0.4621 
-1.0776 
一 4.2836 
1 .0000 
2.0000 


六 XO=X+Xd 
X0 = 
0.3379 
0.9224 
一 4.28306 
1.0000 
5.0000 


六 Al1”X0 


ans = 
110.0001 
81.0001 
82.0002 


【 例 4-8】 


上 ， 为 了 生存 ， 他 们 采集 了 许多 本 子 。 夜 里 ， 其 中 1 人 先 肘 起 来 ， 企 图 多 分 椰子 ， 为 此 他 把 
枇 子 分 成 5 份 ， 








包 现 设 为 [1; 2] 
狗 在 特定 g 时 的 补 解 














包 在 特定 q 时 的 解 





入 以 X0 代入 ， 核 对 结果 是 正确 的 ， 尾 数 
为 计算 误差 








传说 中 在 一 次 沉船 事故 中 ， 有 S$ 个 人 和 1 只 猴子 脱险 ， 他 们 被 漂流 到 荒 岛 





















































自己 先 藏 走 1 份 ， 余 下 1 个 给 猴子 ， 随 后 继续 睡觉 。 接 着 ， 第 2、3、4、35 























位 遇难 者 相继 疏 起 来 ， 以 同样 的 动机 做 了 同样 的 事 。 清 晨 ， 他 们 全 起 来 后 ， 其 同 把 椰子 分 成 


5 份 ， 每 人 各 得 1 份 ， 恰 好 仍 余下 1 只 给 了 猴 。 试 问 他 们 共 采 集 了 多 少 上 只 椰子 ， 每 人 各 分 得 








多 少 只 椰子 。 
解 : 
































设 5 人 私 分 的 邦子 数 分 别 为 xi、x，、x3、x4、 xs5， 而 共 分 的 可 子 数 为 y， 则 根据 题 意 
应 满 中 下 列 方 程 组 : 





4xj-Sxy=1 (4-37) 
4 -Sx;=1 (4-38) 
4x3-Sx4=1 (4-39) 
4x4-Sxs=1 (4-40) 
4x5-Sy=1l (4-41) 








这 是 1 组 从 定 线性 方程 组 ， 它 有 无 穷 多 个 解 。 但 若 求 最 小 正 整数 解 ， 则 有 惟一 解 。 从 式 


(Gd4-41) 可 知 




















将 视 为 可 变 
(4-39)、 式 (4-40) 、 式 (Gd-44) ， 即 可 得 线 公 


语句 亦 可 用 M 文件 编写 ， 调 试 并 运行 。): 




















此 得 























y=47 一 1 


4x5=207 一 4 








> 这 A=[4 -5000:04 -500;004 -50:0004 -5;00004]; 


之 forn=1:1000; 


230 


y = 1023 




















= 1$6021 


每 人 分 得 


b=[111120*n-4]'，; 


x=inv(A) ”hb; 


ix(S) = =fixGx(S))&xGd) = =fixGx(Gd))RxG) = =fix(Cx 


X (2) 
break 


end; 


3124 
2499 
1999 
1S99 
1279 


将 nm 代入 式 (4-43) 则 得 


此 得 椰子 总 数 为 
N=xl+x2+x3+x4+x3+S y+6 


杰 子 数 为 : 


xl +y= 4147 
x2 +y= 3522 
x3 +y= 3022 
x4+y= 2622 


= =fx (CCx OO)) &x (0) 

















和 方程 组 的 系数 矩阵 





勾 设 置 循环 语句 ,参数 为 n 














儿 设 置 方程 


时 右 侧 列 向 量 











纪 方 程 组 的 外 





省 





3)) 久 … 


包 整 数 解 条 件 





包 符 合 整数 人 


狗 结 束 条 件 判断 





= =fix (x (1)) 





孚 条 件 ， 则 中 断 循环 





狗 否 则 ， 将 nm 加 1 再 进行 循环 








狗 显 示 方 程 





儿 即 为 xl 
尹 即 为 x2 
各 即 为 x3 
狗 即 为 x4 
和 即 为 x5 











租 


色 显 示 循 环 参数 实际 值 


和 第 1 人 
2 第 2 人 
2 第 3 人 
2 第 4 人 
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(4-42) 


(4-43) 


(4-44) 


FE 整数 ， 搜 索 待 求 变 量 的 整数 解 即 可 ， 联 立 解 式 (4-37)、 式 (4-38) 、 式 
方程 组 的 解 。 在 命令 裤 口 输入 下 列 语 名 《下列 
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xs +y= 2302 饮 第 5 人 
猴子 分 得 椰子 数 为 6 个 勾 每 人 私 分 时 得 S 个 ， 其 分 时 又 得 1 个 








4.4 代数 方程 式 的 符号 解 

上 面 介 绍 的 是 线性 方程 组 ,理论 上 对 任意 个 变量 的 线性 方程 组 在 符合 一 定 的 条 件 下 ， 都 
能 找到 一 般 解 。 但 对 于 2 次 或 2 次 以 上 的 代数 方程 式 或 非 线性 方程 组 ， 就 很 难得 到 “ 般 解 。 
MATLAB 在 引进 Maple 数学 软件 中 的 符号 变量 后 ， 采 用 代数 方程 符号 解 冰 数 solve， 就 使 得 
解 代 数 方程 式 变 得 容易 。 代 数 方程 符号 解 函数 solve 的 书写 格式 如 下 ; 

































































g = solve (eq) (4-45) 

g = solve ed， var) (4-46) 

g = solve (edql ;eq2，…， edny) (4-47) 

g = solve (eql, eq2，…，eqny varl, var2，…，varn) (4-48) 








式 中 ，eqiG= 1,2，…m 为 数学 符号 表达 式 或 字符 串 表 达 式 ， 并 且 约 定 等 于 零 ， vari( = 1,2， 
…,n) 为 需要 求解 的 变量 。 坝 举例 说 明 它 的 应 用 。 
【 例 4-9】 ”求解 二 元 一 次 线性 方程 组 















































axX+a2y= 0 (4-49) 
人 X +a22y= 02 (4-S0) 
解 : 
在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
> 交 syms all al2 a21 a22 bl b2 xy 勾 设 置 符号 变量 
六 eql=all x+al2”y=-bl; 所 设置 符号 表达 式 
六 eq2 = a21" x+a22”y-b2; 勾 设 置 符号 表达 式 
六 $= solve (edl, ed227 和 5 解 代 数 方程 式 
S = 包 解 的 结果 为 结构 数组 
x: [1x1l sym ] 
Y: [lxl symj] 
> 六 SS.X 妨 符 号 变量 x 的 解 
ans = 
-=-a22*bl+b2*al2)/(all”a22-al2*a21) 
SR %% 符 号 变量 y 的 解 
ans = 


Gall”*b2 -bl a2l)《Gall a22 -al2”a21) 
【 例 4-10】 已 知 星 形 电路 〈 见 图 4-4) 
的 电阻 为 rr、r， 和 r;， 试 将 其 转换 成 三 角 
形 电 路 ， 相 应 的 电阻 为 mw、 和 *， 求 XiGG EN 
xi、x 和 x3 的 符号 解 。 若 r; = 100、r， = 
200. .73005 未 2 人 和 二 的 电阻 值 : 国 汪 4 时 二 月 是 前 入 这 
解 : 



























































六 syms T] I2 r3 xl x2 X3 edql eq2 eq3; 


郊 eql1=rl+rI2 一 X] (Cx2 + x3)/Cxl +x2 +x3) ; 
六 ed2=Irl+I3-X2- (Cx1 + x3)/(Cxl +x2 +x3) ; 
郊 eq3 =I2+1I3 一 X3” (xl + x2)/(Cxl + x2 + x3) ; 


六 [xl,x2,x3] = solve (eql, eq2，,eq3) 
Xl = 

GI2+r3 1I2+Ir rr3)Mr3 

X2 = 

CGI2+I3 2+rl r3)Ar2 

X3 二 

Gl rz2+r rm2+rlr3)Xrl 

闻 T1=10;r2=20;1r3 = 30; 

六 xl = eval (xl1) 


X1] = 

36.6667 
之 x2 = eval (x2) 
X2.= 

SS 
六 x3 = eval (x3) 
3 二 

110 
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DG 廊 和 FI 让 


儿 设 置 符号 变量 
狗 电 阻 等 值 方程 式 
和 % 电阻 等 值 方程 式 
儿 电 阻 等 值 方程 式 
2% 解 edl、ed2、ed3 方程 式 
双 三 角形 等 值 电路 中 的 xl 

















































































































多 三 角形 等 值 电路 中 的 x2 


























2 三 角形 等 值 电路 中 的 x3 














儿 设 星 形 电 路 的 电阻 值 
2% 执行 字符 串 计 算 , 得 三 角形 
电 阳 ,eval 为 较 换 函数 








已 路 的 等 什 














用 辣 样 的 方法 可 以 进行 三 角形 到 星 形 的 反 转 换 。 


























【 例 4-11】 已 知 3 定 点 wd CO，3)，e G，-1) 和 -3，-4) 求 通过 此 3 定点 的 
司 方程 式 。 
解 : 
设 圆 方程 式 的 圆 中 心 为 “ee， 妨 ， 半 径 为 r>， 则 此 圆 应 满足 下 列 方程 组 : 
CO-o) + G-p02-r=0 (4-51) 
G-a2+ (-1-02-r=0 (4-52) 
C(-3-d2?+ (-4-02- 关 =0 (4-53) 








根据 方程 式 (4-$S1) 、 式 (4-$2)、 式 (4-5$3) 在 MATLAB 命令 窗口 写 入 下 列 程序 : 


之 syms ab redql eq2 eq3; 
yeql=C-a2+G-b272-r2; 

六 eq2 = -ax+(-1-b22 -rm2; 
之 eq3 = (-3-a2+(-4-b)2 -mm2; 
之 [ab,r]= solve (edql ,ed2， eq3) 

a = 

[- 237Z18] 

[- 23718] 














狗 设 字符 串 变 量 
% 通 过 d 点 的 圆 方程 式 
% 通 过 e 点 的 圆 方程 式 

5 通过 上 点 的 圆 方程 式 

% 解 方程 式 (4-5$1) ~ 式 (4-53) 
狗 圆 心 横 举 标 
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b = 
[DZ18] 
[ZX18] 


一 


[1Z18* 6290*〈172) ] 


[- 1718* 


6290^*(17Z2) ] 


之 a= eval (al) 


a= 
-1.2778 
一 1.2778 

> 六 hb = eval ( 沾 ) 

b = 
0.0956 
0.055S6 

>T= eval Cr) 

T= 
4.4061 
故 圆 方程式 为 





下 述 命令 也 可 以 用 M 文件 山 写 通 

















心 纵 坐 标 








2 册 














2 员 











数值 表示 





马 用 











] 数 值 表 示 





%】 














数值 表示 
3 数值 表示 ， 取 绝对 值 


%j 
%】 




















GCx +1.2778) + (yy -0.05$6) = (人 4.40617? 



































月 


日 的 ， 求 解 通过 已 知 3 定点 的 加 方程 程序 。 该 程序 解 





出 圆 方程 的 半径 和 圆心 坐标 。 其 源 程 序 如 下 ， 函 数 名 为 tripointe 





function z = tripointc (xl, x2， x3) 
和 TRIPOINTC Three point circle equation's coordinate. 纺 帮助 文本 


和 This program for solve the circle equation which passed three point . 


多 困 数 定义 项 


和 Input three point's coordinate into the parenthesis of function . 


和 Example: The three point is [L-S$,0],[$,0] and [0, 10]， Input as follows, then execute . 
狗 交 tripointe([- $,0j],15,0], [0,10]) 


O0 a== 

Z0 0 

Z b = 

Z 3.7500 

2 T= 

Z 0.2500 

和 See also solve, eval, syms, abs 
syms a b 


多 程序 体 





eql= (xl -aa .2+ (xlC2) -b.72-r72; 
eq2= (CXx20D) -a .2+ (2O) -D).2-T.72; 
eq3 = (x3M -a .2+ (3CO) -b).72-Tr.72; 
[a,b,r] = solve (eql,eq2,eq3)7: 
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a= eval(a(l)) 
pb = eval hb (7 ) 
r= abs(eval(Gr'l))) 
【 例 4-12〗 解 下 列 3 次 代数 方程 式 的 根 









































x3+Sx2+24x+20=0 (4-54) 
解 : 
交 solyeCx3+S xx2+245x+207) % 输 入 代数 方程 式 表 达 式 ， 并 求解 
angs = % 答 ,有 1 个 实 根 和 一 对 复 根 
[ -1] 
[-2+4* 订 
[-2-4* 订 
【 例 4-13】 ” 解 代 数 方程 组 : 
(xz]3)2+ (Or -1=0 (4-55) 
四 =2x? (4-S6) 
解 : 
在 命令 窗口 输入 如 下 程序 ; 
六 Syms X y 儿 设 学 符 串 伙 量 
交 eql = G[3)22 + CA -1; 儿 将 人 -55) 式 赋值 给 变 基 eql 
>eq2 =y -2”x"2; % 将 人 -56) 式 赋值 给 变 基 eq2 
之 [x， y] = solve (eql ， ed2) 攻 解 联 立 方程 式 eql, eq2 
误 后 2%x 的 解 


[173”(-2+2*82(7Z2)) (GZ2) ] 
[-173”(-2+2”82(7X2)) (GZ2) ] 
[173” (0(-2-2 82 (7Z2)) (1Z2) ] 
[-173” (0(-2-2”82 (7X2)) (GZ2) ] 
y= %y 的 解 
[ - 49 +47]9 82、(172) ] 
[ - 49 +479 82、(172) ] 
[ - 49 -479 ”82、(C17Z2) ] 
[ - 459 -479 "82 (17Z2) ] 
>x= eval(x) 儿 园 换 字符 串 为 数值 解 
二 三 
1.3379 
-1.3379 
0.0000 +1.4948i 
-0.0000 -1.4948i 


交 y= eval(y) % 转 换 字 符 串 为 数值 解 
y= 


730 

















3.$802 
3.5802 
一 4.4691 
一 4.4691 
【 例 4-14】 已 知 3 变量 代数 方程 组 如 下 : 
X2 十 人 三 ] (4-S7) 
y+%s=0 (4-58) 
yz -V2/2=0 (4-59) 
求 。、y 、:z 的 解 。 
解 : 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 程序 : 
六 syms XYZ % 定义 符 号 长 量 
六 eql = sqrt(x.22 + y.2) 一 1 名 写 入 方程 式 (4-$7) ， sdrt 为 根 号 
六 eq2=y+X Zi 和 写 入 方程 式 -58) 
六 eq3 =x+yz-sqrt(C2)7Z2; 妨 写 入 方程 式 (4-59) 
闵 S$= solve <edl ,ed2， eq3) % 解 方程 组 
S = 义 显 示 解 的 结构 
x: [4x1l symj 
Yy: [L4xl sym] 
z: [4x1 sym] 
六 SS.X 狗 符 号 变量 x 的 解 


ans 二 

[- 1X4”2*(7X2)” (0(-1X2+1X2 17*(17Z2))] 
[-1X42(07X2) (0(-1X2+172 17 (017Z2))] 
[-1X4 2*G7M2) (-12 -1X2 17*(7Z2))] 
[- 1X4*2*(7X2)”(-1X2 -17X2 17(17Z2))] 

















六 X= eval(S.x) 儿 转 换 符 号 变量 x 为 数值 
X = 
-0.35S21 
-0.5521 
0.905S6 
0.905S6 
之 S.y % 符 号 伙 量 y 的 解 


ans 三 

[ 178 20 (C-1X2+1X2 17 (02)) ”0GS+17 (72)) (72) ] 
[-1《8 (07 (-1X2+1X2 17G72))”(GS+17*(72)) (7Z2) ] 
[ 178 20 CC-12 -1 17 (02)) ”0 -117 (072)) (GZ2) ] 
[- 1X8 20 CC-12 -1 17 (02)) (0G -17 072)) (GZ2) ] 


六 y=eval(GS.y) 


y = 
0.8338 
-0.8338 
- 0.4240 
0.4240 
> 之 S$.z 
ans 二 
[ 


[ 


737 



































弥 符号 变量 z 的 解 


17]2” (5 + 17* (17X2)) (1Z2) ] 
[- 1Z2” (+17 0172)) (GZ2) ] 
1]2” (5 - 17*(17X2)) (172) ] 
[- 1X2 ”6G -17*(172)) (1Z2) ] 
六 7Z= eval (ans) 


也 二 


















































1.9102 
-1 .9102 
0.4682 
-0.4682 
六 answer = [xy，,z] 5 代数 方程 组 的 4 组 解 ,每 行 代表 1 组 
解 ,，x 代表 第 一 列 ，y 代表 第 二 列 ，z 
代表 第 三 列 
anSswWwer 二 
-0.5521 “0.8338 1.5102 
-0.5521 -0.8338 -1.5102 
0.9036 -0.4240 0.4682 
0.90306 0.4240 0.4082 
【 例 4-1S】 已 知 某 系 统 的 方 框 图 如 图 4-5 所 示 。 


机 





忌 











图 4-$5 某 系 统 方 框图 


变量 之 问 的 关系 如 下 : 





x1=(xa 斑 (4-60) 
M%?2 二 4x4 (4-61) 
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X3 = CxX2 (4-62) 
MX4=%5 一 %l 一 %3 (4-63) 
式 中 ，4、 有 8、C 为 系统 中 的 传递 函数 ， 求 财 环 传递 函数 ， 即 x, 与 xs 之 比 。 
解 : 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 下 列 程序 ; 


















































> 六 syms xl x2 x3 x4 x5 ff 设置 控制 变量 ，xl、x2、x3、x4、xS、 了 为 符 
号 变量 

之 syms A B C 态 设 置 传递 函数 A,B,C 为 符号 变量 

>eql=xl-B”Cx2- 全 ; 力 将 (4-60) 式 赋值 给 eql 

>eq2 = x2 - A” x4; % 将 (4-61) 式 赋值 给 eq2 

六 eq3 = x3 - C” x2; % 将 (4-62) 式 赋值 给 eq3 

>eq4=x4+x3- (xs - xl); 力 将 (4-63) 式 赋值 给 eq4 

六 S$ = solve (eql, eq2,eq3，,eq4) % 解 方程 组 

S = % 解 的 结构 形式 





xl: Llxl symj 

x2: [Llxl symj 

x3: [1xl symj 

x4: [1xl symj 
之 S.xl 多 控制 变量 xl 的 解 , 即 为 所 求 
ans = 
-BCdG+CGA"f-xS AI) +C AT+BA) 

【 例 4-16】 xl1，x26E [0,r《2]， 解 卜 列 三 角 数 方程 组 


二 | 




















eqi = cos xi - sin2 xi - cosxicosx = 0 (4-64) 
eq = cos? xs - sin2xo - sinxlisinxy = 0 (4-65) 
解 : 
在 MATLAB 窗口 输入 如 下 程序 : 
交 syms xl x2 儿 设 符号 变量 xl、x2 


> 六 eql = cos Gxl) 2 - sin Cxl) 2 - cosGd) ”cosG2)，% 输 入 式 Gd-64) ， 赋 予 eql 

六 eq2 = cosCx2)2 - Gin Gx2) - sinGxl) ”sin(Gx2)，% 输 入 式 (4-65) ， 赋 予 eq2 

闻 [xl，x2] = solve (Geql，eq2) 儿 解 三 角 方 程式 

区] 三 

[ atan(17Z10” (0 + 10”S (72)) (72)7G710” (00 + 10” 和 (17M2)) (17X2) - 1/200”(S0 + 
10” 和 QZ2)) GZ2))) + pi 


[ -atan(1Z10” (SO0+10*SG72)) (GZL2)AC-3710” 00 + 10 SG72)) (072) + 17200” 
(50+ 10" SG7Z2)) GZ2)))] 

[ atan (1Z10*” (S0 - 10* 条 (172)) (ZL2)7G7Z107 (00 -10 人 (7X2)) (172) - 17200* (S0 
-10"S (2)) GZL2)))] 


[- atan(1Z10” (0- 10 SG-37X10 (00 -10 SC]2)) (72) + 1X200” (0S0 - 
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10" 和 (17Z2)) GZ2))) - pi] 

[ atan(1X10” (30+ 107S GMA2)) GO20AC-3710” 050+107 SG72)) 072) + 17200” 
G0+ 10 和 (GZ2)) GZL2)))] 

[ -atanG7X10” G0+10" 和 QZ2) (GMAGZ10”G0+ 10” SG]2) 六 (2)》 - 17/200”(S0 + 
10” 洒 GZ2)) GZ2))) -pi 

[ atanG710” G0-10"S (72 GZ20)AC-3710”G0-10* 条 (2)) (7Z2) + 1/200” (50 - 
10 ”SC17]2)) GZ2))) + pi 


[ -atan(l10*” (0- 105 和 (ZX2)) (7L2)7G7A10 (00 -10 和 (172)) (72) - 17200* (S0 
-10” SG7X2)) GZ2)))] 

[ atan(($S4+6"33*(72)) (GMAGO0-67 
33*(17Z2))*(17Z2) ) ] 

[ -atan((34+6”*33*(7[2)) 072)7AG90-6733^( 
17Z2))7(1Z2)) + pi 

[ -atan(($S4+6"*33G72)) (AAAGO0-6" 
33^(17Z2))^(17Z2)) ] 

[ atan((354+6*33^*(17X2)) (2)7/(G90- 633 
GZ2)) (ZL2)) - pi 

[ atan(($4-6"33*(17]2)) (MAO0+6 
33^(17Z2))*(17Z2)) ] 

[ -atan((354-6"33*(72)) (7L2)7A(90+6*33* 人 
17Z2)) (1Z2)) + pi 

[ -atan(($S4-6"*33* (7]2) (720+6" 
33*(17Z2)) (17Z2)) ] 

atan(($S4 -6*33*(G7]2)) (2)7/(G90+6*33* 
GZ22) (1Z2)) - Di 

X2 = 

[ 

-atan(-1X2+1X2"S GZ2)) ] 
[ 
-atan(- 1/2+1/2 SC]2)) + pi] 
[ 
atan (1/2* 和 (17X2) + 172) ] 
上 
atan 1/2* SGZ2) + 1Z2) - pi 
atan(- 1/2 + 1/2” 和 (ZX2)) - pi] 
[ 


atan(- 1X2 + 1/2"S (7Z2)) ] 
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-atan GZ]2 ”SG1L2) + 172) + pi] 


- atan(1Z2 "和 (72) + 172) ] 
[ atanG724”($S4+6*33 (172)) (2 (12+12 33(0172))7AC- 175$76” (90 -6”33* 
GZ2)) (72)” (54+6"33^(7][2)) +5[48” 0- 6 33G72)) 六 GZ2))) + pi] 
[ atan (17]24” ($S4+6*33*(7L2)) (72) (~-17X2+172 33(172))X(G7LS76” (90 - 6 33* 
(GZ2)) (ZX2)” (34+6"33*(7X2)) -5]48” 090-633*(C1《X2)) (CA2))) ] 
[- atan(l724” (3S4+6*33*(17X2)) (2) (0(-17X2+12 33(17X2))A(C- 17S$76* (90 - 6” 33 
G7V2)) (2)”G54+6"33"(7L2)) +S5[48” (90- 6" 33G7Z2))7 GZ2))) - pi] 


[ -atan(1/[24” (3$4+6”33^(172)) (2) 人- 17X2+17X2 33 人 (2))AG7LS76” 90 -6 
33*(72)) (072)” (54+6"33 (0172)) -5][48” (90 -6 33` (072)) (GZ2)))] 
[ atan (]/[24”($4- 6” 33`(2)) (CUL2)  (- 1M2 -172 33 人 (2))A 人 -17S76” (90+6” 


33*(17Z]2)) 072) ”034-6 33 人 (72)) +S][48 ”090+633` (072)) 7(CLL2)))] 

[ atan (1[24”($4 - 6” 33(L2)) (2)” (- 1[2 - 12 ”33 人 (72))AGLLS76”(90 + 6”33*) 
GZ2)) (472) ”0G4-633 (2)) -SL[48 ”90+6"33"(7L2)) CA2))) -pi] 

[ -atan(1X[24” (3$4- 6” 33 (2)) 7L2) -12 -1 3372))[C- 17S76” (90+67 
33`(172)) (72)” (034-6"33 (072)) +S][48” (90+6*33` (7X2)) (GZ2)))] 

[ -atan(l《[24” (54-6"33*(172) (72) (=- 172 - 10233012))X(G7LS76” (090+6”33* 
(2)) (72)” (34 -6 33 人 (2)) -5SL[48” (090+6”33 人 (7X2))(CZ277) + pi 



































之 xl = eval (xl); 力 将 字符 串 转 换 成 数值 
之 x2 = eval (x2) ; % 将 字符 串 转 换 成 数值 
> 六 xd 和 % 列 向 量 xl 以 行 形 式 显示 





ans 二 
Columns ] through 11 
2.1244 -1.0172 0.5336 -2.$880 1.0172 -2.1244 2.3880 -0.5S36 
0.9008 2.2408 -0.9008 
Columns 12 through 16 
-2.2408 0.3772 2.7644 -0.3772 -2.7644 
六 x2/ 名 列 向 量 xl 以 行 形式 显示 








ans 二 
Columns 1 through 11 
-0.3336 2.3880 1.0172 -2.1244 -2.3880 0.53$36 2.1244 -1.0172 
1.9480 1.1936 -1.9480 
Columns 12 through 16 
-1.1936 -0.6700 -2.4716 0.6700 2.4716 
> 交 xl =0.5536 % 符 合 小 于 piz2 的 解 xl 





一 
0.5536 
之 x2=1.0172 多 符合 小 于 piZ2 的 解 xl 
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区 2 二 

1.0172 
> 交 degxl = xl 180/mpi %xl 以 度数 表示 
degxl = 

31.7189 
degx2 = x27 180/pi %x2 以 度数 表示 
degx2 = 

58.2813 


4.$ 线性 方程 组 的 迭代 解法 之 一 : Jacobian 和 迭代 法 


线性 方程 组 的 解法 ， 基 本 上 可 分 为 直接 解法 利 迭 代 解 法 。 直接 解法 中 有 高 斯 消去 法 ，[L， 
U 分 解法 和 平方 根 分 解法 等 。 但 随 着 阶 次 的 增加 ， 计 算 机 所 占 内 存 越 来 越 大 ， 且 运算 时 间 也 大 
为 增加 。 对 于 系数 矩阵 为 稀疏 算 阵 的 线性 方程 组 ， 采 用 返 代 解法 ， 有 时 和 是 有 益 的 。 
和 迭代 解法 是 构造 一 个 向 量 序列 如， 通过 有 限 次 的 运算 ， 使 它 收敛 寺 某 个 极限 x*。 它 占用 计 
算 机 的 内 存 较 少 。 计 算 方法 也 较 简 单 。 但 关键 问题 是 收敛 问题 ， 以 及 收敛 速度 问题 。 下 面 介绍 
一 个 古典 迭代 解法 ， 即 Jacobian 友 代 法 。 

考虑 非 人 奇异 线性 方程 式 组 












































































































































































































































4 下 = 万 (4-66) 
将 4 分 解 为 
4=D-L-U (人 4-67) 
其 中 D= diag (diag (A)) (4-68) 
为 对 节气 阵 
L= -trl (A) (4-69) 
为 下 三 角 逢 阵 。 
U= -triu (A) (4-70) 
为 上 三 角 和 矩 阵 。 那 么 式 -66) 可 写成 
四 = 万 -1( 了 +DD 和 + 万 -15 (4-71) 
写成 欠 代 形式 为 和 = DIGGC+DD 和 +D-17 (4-72) 





式 中 ， 下 标 丰 =1，2，3，…，Pm。 
这 就 是 Jacobian 迭 代 公 式 。 把 上 述 迁 代 公 式 编制 成 函数 M 文件 如 下 : 
儿 线 性 方程 组 的 Jacobian 友 代 解法 
和 A 一 一 系数 宅 阵 


























% b 一 一 常数 向 量 

% X0 一 一 初 值 

2 mn 迭代 次 数 

和 X 一 一 解 向 量 

function X = fiacobiCA,b, X0) 铬 函数 定义 项 
D = diag (qiag CA)); % 对 角 符 阵 





L= -tilCA ，- 了 1); % 下 三 角 和 矩阵 
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U= -triu(CA ,1); 
B=DA\CGL+U); 
上 = DAN\ b; 

X=B” XO+F; 


n=1; 


while norm (X- X0O) > =le-5$ 


X0 = X; 
X=B X0O+Fin=n+li; 
这 nn>100 
break 
end 
end 
mn 
关于 迭代 法 能 和 否 











马上 三 角 征 阵 
纺 迭 代 形 式 的 系数 惩 阵 
% 友 代 形式 的 常数 向 量 
% Jacobian 欠 代 公式 














% 当 差 向 量 的 2 范 数 人 于 万 分 之 一 时 , 继 
续 迭 代 , 否则 结束 迭代 

% 上 次 解 向 量 ,赋值 给 下 一 个 

狗 迭 代 运 算 , 迭 代 次 数 加 1 

狗 铬 迭代 次 数 大 于 100 则 中 断 





























收敛 问题 ， 它 与 初始 向 量 砚 , 无 关 。 主 要 取决 于 和 迭代 矩阵 娓 =D\ (CE+D) 

















的 特征 值 ,。 大 maxlail <1， 则 和 迭代 收 么 ， 和 否则 将 是 发 散 的 。 有 关 证 明 ， 请 查阅 数学 手册 。 




















【 例 4-17】 


解 : 
>A=[I7 -32;4 
人 A = 


7 -3 
4 9 
6 3 


sb= [17;29;35 ] 
b = 

17 

29 

35 
之 X0 = [1;1]; 
之 facobi (A,b, X0) 


用 友 代 法 解 下 列 线性 方程 组 。 




















7x1--3x+2x3=17 
4x1+9x， 一 X3=29 


9 -1;6311] 


-1 
11 


% 输 入 系数 矩阵 A 





% 输 入 常数 项 向 量 


和 设置 初 值 
弥 调用 Jacobianr 欠 代 公式 
叉 欠 代 次 数 




















狗 解 答 
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1.0000 
>X=AA\b % 用 和 珑 阵 左 除 法 ,核对 解 题 结果 
X= 
3.0000 
2.0000 
1.0000 
【 例 4-18】 已 知 7 阶 方 阵 4， 主 对 角 线 元 素 均 为 8， 主 对 角 线 下 一 行 元 素 均 为 -$， 主 对 
角 线 上 一 行 元 素 均 为 -3， 笛 数 行 向 量 5= 2345678]j， 求解 线性 方程 组 4 瑟 =7。 
解 : 
闻 V0O=8" onesG ,7) 多 设置 对 角 线 向 量 
V0= 
8 8 8 8 8 8 
> 闻 V1= -3”ones(]1,6) 儿 设 置 上 一 行 对 角 线 向 量 
V1= 
= 汉 三 3 -3 -3 汉 3 -3 
六 Vnl= -S*ones(1,6) % 设 置 下 一 行 对 凶 线 向 量 
Vnl = 
-5 -5 -5 -5 -5 -5 
>A= diag(V0) + diag(V1,1) + diag(Vnl, =- ]) 多 创建 方程 组 的 系数 矩阵 A 
A= 
8 3 0 0 0 0 0 
-5 8 -3 0 0 0 0 
0 -5 8 汉 0 0 0 
0 0 -5 8 -3 0 0 
0 0 0 -5 8 .二 3 0 
0 0 0 0 -5 8 -3 
0 0 0 0 0 -5$ 8 
六 b= D,3,4,5$,6,7,8]'; % 输 入 营 数 项 向 量 
之 X0 = [0;:0;0;0;0;0;0]; 弛 设置 解 的 初始 值 


之 facobi (A,b, X0) 


n 二 
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ans 二 
1.4311 
3.1496 
3.0139 
0.7873 
8.0770 
3.2261 











狗 调 用 Jacobian 迭代 法 
% 友 代 次 数 











狗 线 性 方程 组 的 迭代 解 
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6.1413 
> 这 X=A\b 饮用 和 托 阵 左 除法 米 核 对 解答 的 正确 | 
又 = 

1.4311 

3.1496 

.0139 

6.7875 

8.0770 

8.2261 

6.1413 














全 

















[3 2 1 攻 训 和 避 
【 例 4.19】 人 
105 125 
P 3 4]， 若 用 Jacobian 迭代 法 解 方程 组 判断 ， 哪 个 方程 组 收 代 ， 哪 个 不 收敛 。 
解 : 





















































>A=B21;240;105] % 输 入 符 阵 A 
A= 

3 2 1 

2 4 0 

] 0 5 
Al1=[321;343:125] % 输 入 矩阵 Al 
Al = 

3 2 1 

3 4 3 

1 2 5 
>D= diag qiag (A)) 多 提取 对 角 第 阵 
D = 

3 0 0 

0 4 0 

0 0 5 
> 衬 den= (-tril(A，- 1) -triu(A,1)) 2 提取 系数 和 矩阵 A 中 的 上 \、 下 三 角形 
den = 

0 -2 -1! 

2 0 0 
二 了 0 0 

sdenl= (- til(Al -1 -tiu(CAl,1)) 狗 提 取 系 数 和 矩阵 Al 中 的 上 、 下 三 角形 

















denl = 


0 -2 一 
一 3 0 一 3 
一 ] 一 2 0 
闻 B=DA\den 
B = 
0 -0.6667 
-0.S000 0 
-0.2000 0 
六 elg (B) 
ans = 
0.6323 
一 0.6325 
0 
六 b= D 3 4]; 
之 X0 = [0;0;0]; 
六 fiacobi (A,b, X0) 
D = 
39 
ans = 
一 0.2308 
0.9231 
0.8462 
闻 X=A\b 
X= 
一 0.2308 
0.9231 
0.84062 
六 Bl1 = D、\ denl 
B1 = 
0 -0.6667 
-0.7300 0 
-0.2000 -0.4000 
六 elig (B1) 


ans 二 


一 1 .0300 


一 0.3333 
0 
0 


一 0.3333 
一 0.7300 
0 
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多 系数 矩阵 A 的 友 代 式 的 系数 窍 阵 B 


2% 和 犯 阵 B 的 特 条 








F 值 ,小 于 1 , 故 欠 代 式 收 敛 


2% 输 入 常数 项 向 量 b 
% 输 入 初 值 


多 调用 

















儿 友 代 次 数 


攻 欠 代 解 


久 核 对 线性 方程 组 的 解 


Jacobian 旭 代 法 





% 系数 和 矩阵 Al 的 迭代 式 的 系数 年 阵 Bl 


3 外 








E 阵 B1 的 特 各 





收敛 


FE 值 ,大 于 1 故 欠 代 式 不 
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0.2485 
0.7815 
之 和 A= Al; 2% 将 Al 赋予 A 
六 facobi (A,b, X0) % 调 用 Jacobian 欠 代 法 
n = 双 超 出 最 大 友 代 次 数 ,不 收 和 敛 
501 
ans 一 
1.0e+ 006” 
1.0192 
1.2357 
0.6778 
> 这 X=AN\b 多用 左 除法 的 解 
又 三 
0.6000 
-0.3000 
0.8000 


4.6 线性 方程 组 的 迭代 解法 之 二 : G-S 和 迭代 法 


在 采用 Jacobian 欠 代 法 不 收敛 的 情况 下 ， 还 可 以 试用 Gauss - Seidel 欠 代 法 。 
式 (4-66) 得 









































Se 


























CD - 厂 -站 ) 丰 = 
CD - 卫 ) 盛 = VE+D 
X=(D-F)-IDKE+COD- 工 )-I0 
写成 迭代 形式 得 
和 =- (DPI + GOD 

式 中 ， 下 标 左 = 1，2，3，…，ms 
这 就 是 Gauss - Seidel 友 代 公式 。 把 上 述 运 代 公 式 编 制 成 函数 M 文件 如 下 : 
狗 线性 方程 组 的 Causs - Seidel 友 代 解法 



































% A 一 一 系数 和 矩 阵 

匈 b 一 一 常数 向 量 

和 X0 一 一 初 值 

2 mn 友 代 次 数 

和 X 一 一 解 站 量 

funetion X= GS(CA,b, X0) 驴 函 数 定义 项 
D= diag (qiag(A) ) 多 对 角 托 阵 
L= -tril(A，-1); 和 % 下 三 角 拖 阵 
U= -triu(CA ,1); 纪 上 三 角 年 阵 








B= GD-L)N\Ui; 攻 迭代 形式 的 系数 抢 阵 


(4-73) 
(4-74) 
(4-75) 


(4-76) 
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F= (OOD-IL)\b; 多 迭代 形式 的 常数 向 量 

又 = B* X0O+F; 9%Jacobian 友 代 公式 

n=1; 

while norm (X- XO0) > =le-6 和 5 当 2 次 解 向 量 的 长 度 大 于 万 分 乙 一 时 ， 

继续 旭 代 , 否则 结束 欠 代 
X0 = X; 狗 上 次 解 癌 量 ,赋值 给 下 个 
X=B*X0O+F:n=n+li 狗 友 代 运算 ,迭代 次 数 加 1 
ifn> S00 多 若 迭 代 次 数 大 于 500 则 中 断 
break 

end 

end 

mn 驴 显 示 和 欠 代 次 数 n 





关于 人 迭代 法 能 和 否 收敛 问题 ， 它 与 初始 向 量 员 无 关 。 主 要 取决 于 迭代 算 阵 有 = CD - 工 )\、 了 7 
的 特征 值 M;,。 若 max (absh;) <1， 则 迭代 收 义 ， 否 则 将 是 发 散 的 。 有 关 证 明 ， 请 查阅 数学 手 
册 。 














































































































[这 多 和 
【 例 4.20】 。 续 上 例 和 矩阵 4 = 长 4 5- 已 34]， 届 -= [00] 采用 GC-S 和 迭代 法 ， 能 
1235 
否 收 公 ， 若 能 收敛 ， 求 其 解 。 
解 : 
之 D = diag (diag (A) ) 儿 提 取 对 角 线 矩阵 
D = 
3 0 00 
0 4 0 
0 0 5 
> 这 L= -tilCA,， -了 ) 狗 提 取 下 三 角 抢 阵 
| = 
0 0 0 
-3 0 0 
-1 -2 0 
之 U= -tiu(CA,]) 纺 提 取 上 三 角 允 阵 
U = 
了 ”二 
0 0 -3 
0 0 0 
> 这 B=D-ILN\U 多 构造 迭代 和 阵 








B = 
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0 -0.6667 “ -0.3333 
0 0.5000 -0.5000 
0 -0.0667 0.2667 
>eig B) 狗 计 算 特征 值 , 均 小 于 1 故 收敛 
alls 二 
0 
0.6000 
0.1667 
之 又 = GSCA,b,X0) % 用 G - S 和 友 代 法 解 方程 组 
n = % 和 友 代 次 数 
28 
X= 和 友 代 解 
0.6000 
-0.3000 
0.8000 


4.7 非 线 性 方程 组 的 解法 


当 方程 组 中 的 变量 含有 变 基 的 乘积 、 变 量 是 三 角 函 数 、 变 量 是 指数 函数 的 方程 组 称 为 非 线 
性 方程 组 。 非 线性 方程 组 没有 一 般 的 解法 。 通 常 采用 迭 代 法 、 梯 度 法 来 求解 。 在 MATLAB 中 
可 以 选用 轴 数 solve 或 fsolve 求解 。 函 数 solve 在 4.4 节 已 作 介绍 ， 故 不 再 费 述 。 函 数 fsolve 的 书 
写 格 式 如 下 : 





































































































X= fsolve (on，x0，options) 
[，fvaal]j = fsolve dun，x0， options) 
式 中 ，x、fval 为 同 维 向 量 ，x0 为 向 量 x 的 初 值 。fun 为 函数 名 ， 以 函数 M 文件 编写 。 
Options 为 选项 。 选 项 的 优化 设置 如 下 : 
options = optimset (paraml' ,valuel' ,param2… valuel …) 
式 中 的 “param 有 29 项 ， 详 见 “help optimset 。 对 于 其 中 常用 的 参数 设置 见 表 4-3。 
表 4-3 常用 的 参数 设置 
































































































































参数 信 说 。 明 
display of | iter | fnal| notify 显示 分 级 : 不 显示 | 显示 迭代 过 程 | 报 终 显示 | 丰收 笋 叶 作出 报告 
MaxFunEvals 正 整 数 允许 函数 购 最 大 值 
Maxlter 下 整数 允许 最 大 迭代 次 数 
TolFun 正 数 允许 函数 舍 的 信 差 
TolX 正 数 允许 x 的 信 差 
Diagnostics om | { ooff )} 输出 关 寺 前 数 趋向 解 的 诊断 信息 | 缺 省 时 为 关闭 
DiffMaxChange 正 数 | { 4e-1) 限制 变量 微 商 最 大 变化 率 | 缺 省 叶 为 1E-1 
DiffMinChange 正 数 | { ?4e-8'》 限制 变量 微 商 最 小 变化 率 | 缺 省 时 为 1E-8 
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【 例 4-21】 “用 符号 变量 求解 下 列 非 线性 方程 组 : 






































2x1-x% 一 expC-xi) =0 (4-77) 
的 党 (4-78) 

解 ， 
六 syms X] X2 2 设置 符号 变量 
交 eql=2” xl-x2-exp(C-xl); 狗 和 输 入 方程 式 (4-77) 
ese2=-xl+3"x2-exp(C-x2); 驳 输 入 方程 式 (4-78) 
六 [xl,x2] = solve (eql， eq2) 2 解 方程 组 ,得 xl,x2 的 字符 解 
X]l = 
.499336168158282003921813517410690 
2 三 
.391738908368702S$5$0306S019S268821 
六 xl = eval (xl) 2 将 字符 xl 转换 成 显示 精度 的 数 
X1l = 

0.4993 
六 x2 = eval (x2) 2 将 字符 x2 转换 成 显 术 精度 的 数 
2 三 

0.3917 
之 eql = eval (eql) 将 学 符 eql 转换 成 显示 精度 的 数 
edl = 

1].1102e- 016 
之 eq2 = eval (edq2) 驰 将 字符 eq2 转换 成 显示 精度 的 数 
ed2 = 
-2.2204e- 016 
【 例 4-22】 ”用 非 线性 求解 函数 fsolve 求解 下 列 非 线性 方程 组 
2x1-x% -exp〈-xi) =0 (4-79) 
| (人 4-80) 
解 : 


将 式 (4-79)、 式 (Gd-80) 在 M 文件 编 辑 器 中 ， 编 制 成 函数 M 文件 ， 文 件 名 为 ftune.m 如 下 : 
function y = fune (x) 


y= DPxd) -xO) -exp(C-Xx(GD)); -xd)+2*xCO(-xd)xCO) ]; 






























































之 x0= [0;0]; % 设 置 初 值 
之 options = optimset C display'，'iter ) ; 狗 设 置 选项 , 显示 迭代 过 程 
> [xfval] = fsolveCfune'，x0， options) 纪 解 非 线 性 方程 组 
Norm of First - order Trust - region 


Iteration Funec - count f(x) step optimality radius 





0 1 3 ] 
] 0.0113449 0.447214 0.0918 1 
2 9 3.8$927e - 005 0.115S47 0.00805 1.12 
3 12 3.63398e - 010 0.00706741 2.62e - 004 1.12 
4 15 2.74919e - 020 2.1216$Se - 005 2.3e-010 1 .12 

Optimization terminated successfully: 多 最 终 优化 成 功 

First - order optimality is less than options. TolFun . 多 一 阶 优化 后 解 的 误差 小 于 函数 允 差 

文 三 %x 的 解 
0.4656 
0.3034 

fval = 相 应 的 表 数 值 

1.0e- 009” 

一 0.0223 
一 0.1643 


4.8 非 负 最 小 二 乘 解 

对 于 超 定 方 程 组 的 解法 ， 在 4.2 节 已 经 提 到 过 ， 它 是 采取 最 小 二 乘 解 。 但 是 当 问 题 附 有 非 
负 约 束 时 ， 采 用 线性 最 小 二 乘 解 就 无 能 为 力 ， 而 必须 采 非 负 最 小 二 乘 解 lgqnonneg。 非 负 最 小 二 
乘 解 的 书写 格式 为 























X= lsqnonneg 《Cd) 
X= lsqnonneg 《C, d, x0) 


[x， resnorm ] 二 ]sdqnonneg ( 站 ") 


非 负 最 小 二 乘 解 的 表达 式 中 C 为 系数 和 矩 阵 ，x0 为 初 值 ，d 为 常数 项 向 量 ，x 为 解 向 量 


resnorm 为 剩余 量 的 范 数 





由 














resnorm = norm 〈C” x- 由 
其 中 C“x=d 
约束 条 件 x> =0 
【 例 4-23】 。” 茶 工 片 生产 A、B、C 三 种 产品 ， 每 种 产品 都 经 过 三 道 工序 ， 每 道 工序 所 需 时 
间 和 可 利用 时 间 见 表 4-4， 问 充分 利用 可 利用 时 间 的 情况 下 ， 能 生产 多 少 产 品 。 
表 4-4 某 厂 生产 产品 的 时 间 表 
















































































时 间 A 














解 : 


>A=[D234;:145;342] 


2 3 4 
] 4 5 
3 4 和 


六 b = [1500,2000, 1600]】]'; 
这 x=inv(A)“b 
赤 关 

-23.5294 

358 .8235 

117.6471 


之 Xx= ]sqnonneg (A,Dp) 
X = 
0 
336.7347 
127.3469 


>X= fix(x) 


336 
127 
>>T=A Xx-b 
T 二 
16 
-21 
-2 


【 例 4-24】 ”已 知 线性 方程 组 


求 非 负 解 。 





解 : “从 已 知 方程 组 得 儿 








计 





E 阵 
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%3 种 产品 的 工时 消耗 的 矩阵 











狗 线 性 方程 组 的 常数 项 
狗 解 线性 方程 组 
多 解答 ,A 产品 为 负 , 不 合理 
































% 采 用 最 小 二 乘法 的 非 负 解 


纪 取 整 


%A 产品 不 生产 
%B 产 品 生产 336 千克 
%C 产 品 生产 127 干 区 
双 工 时 消耗 误差 








%P1 工序 有 余 
% P2 工序 稍 不 足 
纪 P3 工序 稍 不 足 














61x1+40x， +34x3 = 605 
79x1+93x +32x3 = 022 
22X1+91x, +80x3=819 
80xi +41x， + 339x3 = 909 
37x1+89x) +77x3 = 860 


六 C= [61,40,34;79,93,32;22,91,80;80,41,S$$;37,89,77] 双 输 入 矩阵 C 


C = 


160 


61 40 34 
79 93 32 
22 91 80 





80 41 5 
37 89 77 
之 d= [605$;622; 819;909;866]; 输 入 向 量 d 
交 xl=pinv(C d 狗 取 小 二 乘 解 
X] = 
.0000 
-1.0000 
10.0000 
之 X= lsqnonneg (Cd) 狗 非 负 最 小 二 乘 解 
5 
4.7026 
0 
9.0489 














4-1 求解 线 忻 方程 组 4X = ， 其 中 





[5 8 1 0] 
|3 5 8 1| 

汪 | | 五 = [34 65 90 50]。 
035 8 
0 0 3 5 


4-2 求解 下 列 超 足 方程 组 的 最 小 二 乘 解 
xi1+xy=5 
x+X3=6 
x+x4=7 
x+X4=8 
xl1+xa=9 
x+ x4= 10 
4-3 甘 数 除 3 余 1 除 5 余 3. 除 8 余 7、 除 11 余 8, 求 此 最 小 整数 解 。 
4-4 求解 二 元 方程 组 x+y=Sixz+y=16 的 解 。 
4-5 已 知 3 点 的 坐标 为 [1,5]、[4, -3] 和 [-4, -1], 求 解 道 过 此 3 点 的 圆 壮 径 和 圆心 坐标 。 
4-6 用 友 代 法 求解 下 列 方程 组 。 
「5 


3 
|253 1| | 40 | 
2 


1 SS 3 S6 
二 “二 223 光 S4 
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[3 1 2 0 0] 「 25] 
1|7 1 1 2 0| | 3o | 
oh-| 3 7 17 1 2 | 襄 二 加 
攻 3 7 19 汉 加 

0 0 3 7 23 45 











4-7 非 线性 求解 函数 fsolve 求 解 下 列 非 线 忻 方程 组 
人 -% -exp(-3xi)=0 

















--%1+2x -XIx2=0 





4-8 已 知 线性 方程 组 
f41*1+ 40x2 + 34x3 = 600 
79xi +93x，+32x; = 650 
22x,+9l1x, +80x; =800 
80xi+41x，+5Sx3 = 900 
95x, + 89x, +77x; = 1000 


求 非 负 节 小 二 乘 解 。 


第 $ 蔓 数据 的 可 视 化 






































MATLAB 提供 多 种 图 形 功 能 ， 它 使 你 的 数据 或 函数 可 视 化 ， 使 数据 不 再 是 枯燥 乏味 的 
东西 。 使 用 MATLAB 的 图 形 函 数 ， 可 以 绘制 二 维 或 三 维 的 数据 图 形 和 函数 图 形 ， 如 数据 的 
散 点 图 、 直 方 图 、 茎 干 图 、 饼 图 、 阶 梯 图 和 面积 图 等 。 在 三 维 图 形 方面 有 三 维 线性 图 、 网 格 
图 、 彩 色 表 面 图 、 等 高 线 图 等 。 为 了 使 数据 可 视 化 ， 基 本 步骤 是 : 

GdG) 准备 好 数据 ; 

C) 选择 适用 的 绘制 图 形 函 数 ; 

G) 选择 窗口 和 位 置 ; 

Gd) 编辑 图 形 标注 和 说 明 ; 

G) 输出 或 保存 多 形 。 

用 于 数据 可 视 化 的 常用 命令 见 表 5$-1; 

表 s-1 数据 可 视 化 的 常用 命令 

























































































































































































































































































































































































函 数 名 ] 法 太 说 明 
plot 二 维 线性 图 ， 式 写 格 式 为 blot CCx，y，s) ，x、Yy 为 向 量 ，s 为 线 型 学 符 串 
plotyy 二 维 双 纵 坐标 图 ， 书 写 格式 为 blot (xl1，yl1，x2，y2) 
loglog 双 对 数 坐 林 平 碳 图 

SeImnilogx 尘 对 数 坐 标 平 面 图 
axis 控制 坐标 轴 刻 度 及 坐标 范围 ， 书 写 格式 为 axis (xmin，xmax，ymin，ymax) 
axes 在 任意 位 置 建立 坐标 

figure 建立 图 形 和 窗口 

subplot 建立 匈 形 的 平 铺位 置 

hold on 网 形 供 持 

grid on 几 形 中 深 加 栅 格 线 

axis equal 设置 人 举 标 轴 纵 、 横 比率 相等 

axXis square 设置 当前 纵 坐 标 ， 横 举 标 轴 为 正方 形 
bar 条 形 图 
area 俐 积 图 
车 饼 图 
hist 卫 方 图 
rose 极 和 坐标 柱状 图 
stem 共生 图 
stair 阶梯 图 
feather 羽毛 恨 
quiver 稍 形 委 
polt3 三 维 线性 向 
bar3 三 维 条 形 秽 

































































( 续 ) 
area3 三 维 面积 图 
pie3 二 维 饼 图 
contour 等 高 线 岗 
mesh 二 维 网 格 图 
Surf 三 遇 面 图 























































































































s.1 线性 图 函数 plot 

线性 图 是 绘制 数据 图 形 的 基础 ， 所 以 线性 图 函数 plot 在 MATLAB 中 用 得 最 广 。 它 可 以 
用 来 绘制 散 点 图 、 序 列 图 、 辐 量 图 、 和 矩阵 图 和 函数 图 等 。 它 可 以 设置 线 的 类 型 〈LineStyle) ， 
如 实 线 、 虚 线 、 双 点 线 、 点 划 线 ， 可 以 改变 线 的 颜色 《color 和 线 的 宽度 〈LineWidth) ， 也 
可 以 设置 线 图 上 的 标记 (marker) 。 还 可 以 对 图 面 进行 标注 ， 如 增加 标题 、 图 例 、 坐 标 、 文 

















学 标注 等 ， 使 图 形 的 内 容 更 加 主 富 。 它 的 书写 格式 如 下 : 


标的 线 怡 


为 同 维 外 


等 。 





plot (Y) 
plot (X,， Y) 
plot (X1， Y1， LineStyle， X2，Y2， …) 


plot 人 “PropertyName'“ ,PropertyValue， …) 
h = plot (…) 


式 中 ，plot 〈Y) 绘制 以 向 量 Y 元 素 值 为 维 难 标 〈 假 如 元 素 为 实数 )， 它 的 下 标 值 为 横 举 





对 于 格式 plot (X， 











E 阵 ， 则 以 和 矩阵 X、Y 的 对 应 列 向 量 绘 上 








图 。 假 如 Y 的 元 素 为 复数 ， 则 以 实数 为 纵 坐 标 ， 虚 数 为 横 坐 标 绘制 线性 网 。 











Y)， 则 以 向 量 X 为 横 坐 标 ，Y 向 量 为 纵 坐 标 绘制 线性 图 。 若 X、Y 
线性 图 。 





























和 














对 于 格式 plot CX1，Y1，LineStyle，…)， 则 规定 线 的 类 型 ， 如 实 线 、 虚 线 、 点 划 线 








不 作 规定 时 ， 则 默认 为 实 线 。 




















对 于 格式 plot (…， “PropertyName' ，PropertyValue， …)， 则 对 特性 名 ， 特 性 值 作 规定 。 
特性 名 有 线 宽 (LineWidth)、 颅 色 (Color)、 标 记 点 (Marker)、 标 记 点 边缘 颜色 
(M arkerEdgeColor) 、 标 记 点 充填 颜色 〈MarkerFaceColor) 、 标 记 点 大 小 〈(MarkerSize) 等 。 




















































































































下 面 举例 说 明 它 的 应 用 。 

对 于 格式 h= plot 和)， 则 返回 图 形 的 句柄 ， 沁 相当 于 图 形 的 标识 码 。 

对 于 线 宽 ， 以 点 宽 数 来 表示 ， 在 默认 的 情况 下 线 宽 相 当 于 0.5 个 点 宽 。1 个 点 宽 ， 则 相 
当 于 1772in 宽 。 对 于 默认 情况 下 的 标记 点 的 直径 为 5 个 点 宽 ， 也 可 以 用 点 宽 数 来 设置 标记 
点 大 小 。 








对 于 线 型 、 标 记 点 


符号 和 颜色 说 明 见 表 $-2、 表 $-3 和 表 5-4: 
表 S-2 线 型 (LineStyle) 说 明 





放 放 


符 


d] 





双 点 线 
点 划 线 
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表 $-3 标记 点 


(Marker) 说 明 







































































































































































标记 点 符号 说 明 标记 点 符号 说 时 标记 点 符号 说 出 
十 加 号 S 方块 < 左 三 
O 网 点 dd 蔡 形 pP 和 只 
X 星 切 人 上 三 h 六 角形 
点 号 V 下 三 外 
X 义 寻 > 右 三 
表 S-4 线 的 颜色 〈Color) 说 明 
名 称 统 写 RGB 值 名 称 写 RGB 值 
黄色 Y [10] 绿色 g [o 1 0] 
紫红 色 M [101] 蓝 色 b [0 0 1] 
兰 绿 公 C [0 11] 色 W [111] 
红色 R [1 0 0] 味 色 b [0 0 0] 
现 举 例 说 明 它 的 应 用 。 
【 例 S-1】 用 均匀 分 布 的 随机 函数 ， 产 生 1 工 行 8 列 的 向 量 ， 将 该 癌 量 乘 100 后 再 沿 零 取 



























































整 ， 得 向 量 了 Y， 求 向 量 Y 的 线性 网 plot 〈《Y) 。 
解 : 
之 Y=fix(100*rand(1,8)) 狗 由 均匀 分 布 随机 数 ， 产 生 向 量 了 
Y = 
45 93 47 41 84 S2 20 67 
六 plot (Y) 狗 绘 制 了 向 量 的 线性 图 ， 如 图 $-1 
向 生 Y 的 线性 图 
100 
人 -- - -=--=- 小 -=--=-J=--=-- 
印 汪汪 二 后 学 二 二 三 二 冯 本 证 和 二 生 于 汪 二 二 忆 二 二 < 本 
过 70 
能 | 
一 负 Si 
电 思 
区 50 mm 本 上 mm 失 
时 
二 - -| 
生生 和 YN ----- 
2 3 4 5 6 7 8 
向量 Y 的 下 标 
S-1 随机 向 量 Y 立 的 线性 图 
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六 grid on 狗 增 加 坐标 格 机 线 
>tite( 向 量 立 的 线性 图 ") 狗 设 置 图 形 标题 

六 xlahel( 向 量 Y 的 下 标 ") 多 设置 横 坐 标 标注 
郊 ylabelC 向 量 Y 的 各 元 素 值 ") 狗 设 置 纵 人 举 标 标注 

































































【 例 S-2】 已 知 反 正切 函数 y = arctanx ， 求 其 微分 曲线 并 分 别 画 出 线性 图 。 
解 : 











































































































和 


六 syms X 狗 设 置 符号 变量 
郊 y= atan (Cx) ; 包 建立 反 止 切 符 号 表达 式 
>yL= diffC) 儿 建 立 反 正切 函数 的 微分 ，diff 为 微分 函数 ， 详 
见 第 8 章 
y1 = 
1Z( + x2) 
yxX= 一 3:0.1:9; 妃 设 置 日 变量 x 咎 量 
六 y= eval (y) ; 犯 执行 反 正切 函数 的 计算 
yL1=1./(G+x.2); 狗 计 算 微 分 曲线 的 值 
六 plotGxy， -xyl 和 0) 狼 绘 制 反 正切 函数 及 微分 曲线 ， 如 网 5-2 所 示 
之 grid on 妨 增 加 坐标 格 栅 线 
ytitle4 反 正切 两 数 及 其 微分 曲线 ") 和 设置 标题 
之 xlabelCx 坐标 狗 设 置 横 坐 标 
> 郊 ylabel 《Cy 坐标 勾 设 置 纵 坐标 
反正 切 函 癌 及 其 微分 曲线 
四 2 


im 
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让 

1 

4 
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1 上 
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用 

1 而， 
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二 
mm 可 mm 二 二 一 = 做 


时 mm mm mm 
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本 
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图 S-2 反正 切 函 数 及 其 微分 曲线 
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郊 legend 4 -atan,” diff curve') 





【 例 S-3]】 
x] 的 y、y 的 线性 图 。 

解 : 

在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
六 X= 一 pi:pIL10: pl 








之 y= tan (sin Gx) ) ; 
郊 yl = sin (tan (x)) ; 





























狗 设 置 图 例 ， 实 线 显示 反正 切 国 数 ，* 号 线 
显示 及 正切 函数 的 微分 曲线 


已 知 三 角 函数 7 = tan Ginx) 及 三 角 函 数 y， = sin (tanx)， 请 绘 出 在 区 间 [- r， 








狗 设 置 自 变 量 向 量 x 
狗 设 置 函数 向 量 y， 它 与 向 量 x 必须 是 同 维 
纺 设 置 函 数 向 量 y1， 它 也 应 该 与 向 量 x 同 维 


1 7/ 










































































下 


六 plot (Cx， y，- -IsS' ，linewidth 2， markeredgecolor ， "markerfacecolor ，g markersize ， 


10) 


六 hold on 


y 3XeS 














狗 绘 制 x，y 的 线性 图 ， 线 型 为 红色 虚线 ， 设 
署 线 宽 为 2， 标记 点 为 方块 ， 边 缘 线 为 黑 
色 ,， 设置 标记 表面 为 绿色 ， 标 记 大 小 为 
10。 划 网 $-3 所 示 

狗 图 形 保持 











tanfsin(x) and sinitanf CUPve 
tantsinfx)) 
-三 sinttan0g) 
日 
品 
口 


人 


X-aXeS 


tan (sinx)，sin (tanx) 图 


下 


六 plotx, yl1，- ko…'markeredgecolor' ，'Kk' markerfacecolor ，'T markersize ， 10) 








帮 绘 制 x，y1 的 线性 图 ， 线 型 为 黑色 实 线 ， 
标记 点 为 圆 点 ， 标 记 边 缘 为 黑色 ， 标 记 表 
面 为 红色 ， 标 记 点 大 小 为 10) 
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之 xlabel CCx - axes') 狗 坐 标 轴 标注 
之 ylabel VCy - axes/) 

【 例 $S-4】 已 知 =Sinxy， 绘制 [0，2r] 的 函数 图 ， 并 求 函 数 图 的 句柄 : 通过 set 命令 
改 伙 线 宽 为 8， 线 的 颜色 为 红色 。 

























































































解 : 
六 x= 0:pi/50:2”pi; 狗 自 变量 取 值 范围 
之 y= sin (x) ; 驴 正 弦 函 数 
六 hn = plot xy y) 允 绘制 二 维 线性 图 
h = 多 函数 图 句柄 值 
3.0016 
六 set (hlinewidth' ,8, color' ，Tr) 叉 设 置 线 帘 和 颜色 ， 如 图 $-4 所 未 
之 grid on 双 增 加 举 标 轴 格 栅 线 
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图 S$-4 正弦 波 曲线 的 线 加 帘 














【 例 S-S】 已 知 以 下 单 相 电 流 、 电 压 方 程式 如 下 ， 求 功率 曲线 ， 并 图 解 之 。 
7 =sint 

了 = 2sin (+TX3) 

已 = 11Y =2sintsin(t +T/3) 
































解 : 
>t=0:pi/50:4 pi 甸 设 置 时 间 变 量 [， 变 化 范围 
六 LI= sin (tb) ; 妨 电 流向 量 









































>>V=2*sin(Ct+pi/3); 多 电压 向 
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>P=I Vi 多 功率 向 量 ， 主 电流 向 量 与 电压 向 量 的 数组 
相 乘 
六 plotdt TI -obV obP， +Oigrid on OO0 绘制 工 V、 P 曲线 ， 分 别 以 实 线 ， 双 点 





线 ， 加 号 线 表 示 ， 并 显示 坐 标 顶 格 线 ， 
如 图 $-$ 所 示 








了 File Edit View Insert Tools Yindow Help 





| 上 口 咏 四 下 | AAA | 月 哺 导 
单 相 功率 曲 线 


二 
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图 S-s 单 相 功率 曲线 


【 例 S-6】 已 知 vx () = 0， 当 上 <0; 
(iD) = 1， 当 0 三 /< 2; 


uC =0.2， 当 :> =2。 求 vO 在 [0,10] 范 围 内 的 线性 图 。 





解 : 
time = [0:0.02:10]】]'; 允 设 时 间 问 量 
>>u=1.0” (1+0" (time) ); 台 设 置 w= 1.0 的 直线 。 


六 for i= min (find (time > =2.0)):length Co) 2% 在 tmne>2.0 时 ，ud =0.2 
udG) =0.2; 


end 











六 plot (timey, u) 台 绘 制 线性 图 ， 如 图 $-6 所 示 
axis([0,10,0,1.2]) 允 设置 坐标 范围 
>title(4 脉冲 波 少 力图 标题 
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之 xlabelCtime') 巡 坐 标 轴 标 签 
六 ylabel Cu 

















脉冲 泪 

1 
0.8 
0.6 
0.44 
0.2 

00 1 2 3 人 5 6 7 8 9 10 

time 


图 S-6 脉冲 波 的 绘制 
s.2 简易 线性 函数 图 
ee 而 设置 的 简易 线性 图 函数 ezplot， 它 不 用 设置 自 变量 的 间 












































隔 向 量 、 线 宽 、 标 记 点 、 颜 色 ， 具 要 知道 函数 的 符号 表达 式 ， 即 可 绘 出 函数 图 形 。ezplot 的 
下 
ezplot CD) 


ezplot (f， [xmin, xmax 了 ) 

ezplot (人 [xmin, xmax， ymin， ymaxJ) 

ezplot fx， y) ) 

ezplot (fx y)， [emin, tmaxJ) 
式 中 ，f{ 为 符号 函数 表达 式 ， 默 认 的 自 变量 变化 区 间 为 L- 2xr,2r]j， 亦 可 自行 选择 自 变 量变 
化 区 闻 为 [xmin, xmaxj]。 对 本 隐 函 数 fGx,y) =0 ， 在 默认 的 情况 下 变量 x，y 的 变化 区 闻 均 为 
[- 2x,2zxj]， 亦 可 自行 选择 自 党 量变 化 区 间 为 [xmin, xmax, ymin, ymax]。 对 丁 叙 量 x，y 均 
为 参 变量 t 的 表 数 ， 则 可 在 书写 格式 中 添加 [tmin, tmax]。 




























































































【 例 5-7】 已 知 椭圆 方程 式 *?《9 + yY2《[4 = 1， 求 绘制 槛 圆 曲线 。 

解 : 
> 交 ezplotCx'2X9+y2X4 -1) 多 绘制 查 圆 曲线 ， 图 形 从 略 
axis([-3,3，-2,2])， grid on 纺 设 置 坐 标 轴 范 围 ， 添 加 栅 格 线 














【 例 $S-8】 已 知 三 角 函 数 y = cos COx)《(G -sin2x)22， 求 函数 图 形 。 
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解 : 
交 ezplotCecos@C ”xzx).[GL-sin(C2 7 xD (ZL2))7) 力 绘 制 函数 图 形 ， 如 图 5-7 所 示 
六 grid on 








cosf2 这 大 1-sint2 ]1 忆 ) 





图 S-7 ”用 ezplot 绘制 》 = cos2x/ (1- 2sin2x)1 的 曲线 图 
5.3 ” 散 哲 


在 统计 分 析 中 ， 常 常 需要 用 坐标 纸 画 散 点 ， 以 便 寻 找 数据 的 统计 规律 。 使 用 MATLAPB， 
就 可 以 不 必 手 工 画 点 了 ， 只 需要 列 出 相关 数据 的 数据 向 量 ， 用 MATLABE 中 的 绘制 线性 图 函 
数 plot 来 处 理 了 。 另 一 种 是 使 用 散 点 图 函数 scatter， 其 书写 格式 为 

scatter (X, YY, SC) 

scatter(X, YY) 





































































































scatter(…， markertype) 
scatter(… flled') 
h = scatter (…) 
式 中 ，X，Y 为 横 坐 标 向 量 和 纵 坐 标 向 量 ， 它 们 必须 有 相同 的 长 度 。S 是 指 圆圈 标记 点 的 面 
积 ， 面 积 定 为 点 宽 的 平方 ， 它 可 以 是 标量 ， 若 是 向 量 ， 则 必须 与 X、Y 长 度 相 同 。C 确定 标 
记 点 的 颜色 ， 大 是 向 量 ， 则 必须 与 X、Y 具有 相同 的 大 小 。markertype 用 来 改变 标记 点 的 类 
型 ，filed 用 来 充填 标记 点 的 颜色 。 在 标记 类 型 默认 的 情况 下 ，sceatter 绘 出 的 是 圆 奖 图 。h 用 
来 取得 散 点 图 的 名 柄 ， 用 于 图 形 的 修饰 。 
下 血 举 例 予 以 说 明 。 
【 例 S-9】 ”为 了 统计 在 止 常 情况 下 ， 人 的 体重 与 号 高 的 关系 ， 今 有 以 下 测试 数据 ， 见 表 
5$-5， 请 男 出 包 的 散 点 图 。 并 用 线性 回归 找 出 它 的 回归 方程 。 
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表 5-5 被 测试 的 12 个 人 的 身高 与 体重 











>>X= [1.$$,1.$8,1.6,1.64,1.66,1.68,1.7,1.73,1.78,1.8,1.82,1.85]; 
















































































久 输 入 身高 向 量 
>Y= [60,57,3$7,65,63,64,70,65,68,76,72,78]; 输 入 体重 向 量 
六 plot (X,，Y，'b” 7) 儿 绘 制 散 点 图 ， 星 号 为 林 记 点 
>>hold on 儿 图形 保 持 
之 polyfit CX,Y，]) 允 取 1 阶 线性 回归 人 详 见 第 6 章 ) 
ahns 二 
63.2899 - 41.2900 
>>x=1.$:0.1:2; 驴 设 x 癌 量 
>y= -41.29+63.2899 ”xi 狗 散 点 的 回归 直线 
六 plotCGx,y，Tr- 沁 驴 绘制 回归 直线 ， 如 图 和 -8 所 示 
六 grid on 马 增 加 坐标 栅 格 线 
六 xlabel( 身高 ") 世 x 轴 标注 
> 郊 ylabelC 体重") %y 轴 标 注 
title (身高 与 体重 的 关系 曲线 驴 图 标题 
身高 与 体重 的 关 秘 曲 线 

90 

加 |----1----- = 二 

名 | 上-----:---------- 。----------*----------r----:2va--r---- 

75 人 

昌 ee 

65 5 

60 本 上 

55 上 -一 - ， ----------7----n-----r----1----- 本 二 

15 155 116 165 17 1756 11610665 9 1695 之 


图 5-8 身高 与 体重 的 散 点 图 及 其 线性 回归 线 
【 例 S-10】 有 一 台电 气 设 备 ， 从 投入 使 用 一 直到 报废， 故障 记录 见 表 $-6， 请 画 出 故障 
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表 S$-6 某 电气 设备 故障 记录 














站 





由 线 并 用 由 线 加 以 平 清 连 接 。 
时 间 
故障 次 数 
解 : 














六 A= [0.2$,0.$,0.7$,1,2,3,4,$,6,6.5$,7;4,3,2,1,0,0,1,0,1,3,6]] 
由 故障 表 输 入 的 故障 次 数 拢 阵 











































































































年 年 7~12 月 








A= 
Columns 1] through 8 
0.2500 0.5S000 0.7500 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 
S.0000 
4.0000 3.0000 2.0000 1 .0000 0 0 1.0000 
0 
Columns 9 through 11 
6.0000 6.S000 7.0000 
1.0000 3.0000 6.0000 
>>t=AGd,1:11); 勾 从 和 矩阵 A 提取 故 侯 时 间 向 量 
六 faunum=A(C,1:11); 妈 从 年 阵 A 提取 故障 次 数 向 量 
> 这 tL=0:0.1:7; 勾 设 置 壮 滑 故 隐 曲线 的 时 间 向 量 
六 fauspl = interp1l (t, faunumy tl， 'spline') ; % 用 3 次 样 条 插值 联结 故障 点 
有 关 插 值 分 析 详 匈 第 6 章 
之 plot (tb faunum，, 'o' tl， fausp]) 妃 绘 制 故 障 次 数 散 点 图 和 样 条 插 
值 图 如 图 $-9 所 未 
【 例 S-11】 由 国家 计划 生育 委 会 公布 的 ， 到 2050 年 我 国人 口 增 长 的 模型 见 表 $-7， 请 
绘制 增长 曲线 。 
表 $-7 ”我国 人口 增长 模型 
年 人 2001 2005 2010 2020 2050 
人 7/ 亿 12.76 13 .3 14 15 16 
解 : 
> 这 A= Do001 2005 2010 2020 2050;12.76 13.3 14 15 16] 。”%% 输 入 人 口 增长 模型 矩阵 
A= 
1.0e+003” 
2.0010 2.0050 2.0100 2.0200 2.0500 
0.0128 0.0133 0.0140 0.0150 0.0160 
六 year= 人 A (1 ，: ) % 从 怎 阵 A 中 提取 年 份 向 量 
year 三 
2001 2005 2010 2020 2050 
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FEile Edit 丙 er Insert TIools ndow Help 
|D 芭 回 和 AAA 有 岂 哺 江 
故障 曲线 图 


ae 


_ 平 涂 曲 线 | 


fault times 


图 $-9 故障 曲线 统计 图 
六 popu=AC，,:) % 从 矩阵 A 中 提取 人 口 向 量 
popnu = 
12.7600 13.3000 14.0000 ， 15.0000 16.0000 
> 之 L= 2001:0.2:2050; 和 设 时 间 向 量 ， 步 长 为 0.2 年 








il 














已 































































































之 fspl = interp1l Gyear， popuy t， 'spline') ; % 设置 样 条 插值 ， interp1l 为 插 
值 表 数 ， 详 见 第 6 章 
六 plot (year popu, "ob fspD ; grid on % 绘 制 曲线 图 ， 如 图 $-10 
【 例 S-12】〗】 利用 散 点 图 函数 ， 设 计 花 开 图 。 
解 : 
和 This program for draw a scatter flower 和 程序 标题 
forr= 2:20 % 设 置 花 开 直径 从 2-20 
zeta = 0: pi[12:2” pi; % 设 置 将 圆 20 等 分 
Xx= IT ”cos (zeta+IT pi/30) ; 和 计算 横 坐 标 向 量 
y=T sin(zeta+IT” pi30) 和 计算 纵 坐 标 向 量 
cG) = 2[ricC) = 20;icG) = r20; % 设 置 颜色 向 量 
scatter (xy yyS,c，'filled') % 绘 制 散 点 
hold on 和 保持 网 形 





end 马 循 环 
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图 S-10 到 20S0 年 人 口 增长 模型 


SCatteT 


文件 名 为 


7 
区 


形 


1 1， 


如 图 5S- 
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图 岁 天 


ANY 
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_ flowerp 


SCatteT 
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flower.fig。 
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s.4 极 坐标 图 及 其 与 直角 坐标 图 的 转换 


有 的 函数 曲线 用 直角 坐标 表示 比较 复杂 ， 但 如 果 用 极 坐 标 表 示 则 比较 简单 ， 亦 有 相反 的 
理 况 。MATLAB 既 可 以 用 直角 坐标 画图 亦 可 以 用 极 坐 标 画 图 ， 还 可 以 互相 转换 。 极 坐标 绘 
图 函数 的 书写 格式 如 下 : 




































































Se 
































polar (theta, rho) 
polar (theta, rho, LineSpec) 
式 中 ，theta 为 模 向 量 与 横 举 标的 夹 条 癌 量 ， 以 听 度 表示 ; rho 为 模 长 度 的 向 量 ; LineSpec 为 
线 的 规格 与 $.1 节 所 述 相同 。 
极 坐 标 与 直角 坐标 相互 转换 的 关系 如 下 : 
极 坐 标 转 换 成 直角 坐标 的 书写 格式 为 
[x， y] = bol2cart (theta, rho) 
直角 坐标 转换 极 坐 标的 书写 格式 如 下 : 
[theta, rhoj] = cart2polCxy y) 
式 中 ，x、y 分 虽 为 横 举 标 向 量 和 纵 华 标的 向 量 。 下 面 举 例 予 以 说 明 。 
【 例 S-13】 试用 极 坐标 和 直角 坐标 ， 分 别 绘 制 3 叶 玫 瑰 线 r = sin G "zeta) 。 
解 : 




































































































































































六 zeta=0:606” pi/600:6” pi; 名 设置 角度 向量 

> 交 T= sin(3 ”zeta) ; 3 叶 攻 瑰 线 同 量 

交 [x, yj] = pol2cart (zetay D; 儿 将 极 坐 标 转换 成 直角 坐标 ，pol2cart 为 转换 
旧 令 

六 subplot (1,2， 1 ) ; polar (zeta， T) 义 设 罩 绘 图 窗口 成 1 行 2 列 ， 在 左 侧 绘制 极 
俘 标 展 式 的 3 叶 玫 志 线 

六 subplot (1,2,2); plot (x， y) ; grTid on 和 设置 绘图 窗口 ， 在 右 侧 绘 制 让 角 坐标 形式 
的 3 叶 玫 瑰 线 ， 添 加 坐标 格 栅 线 。 图 形 如 








图 $-12 所 示 






































































































































【 例 S-14】 已 知 直角 举 标 参 数 方程 x = cos; (zetal ，y = sina (zetal) ， 将 其 转换 成 极 坐 标 ， 
并 图 示 之 。 
解 : 
六 t=0:pi[20:4 pi 纺 设 置 参 变量 zeta 的 变化 范围 
> 六 X= cos (zeta) .^3; 骆 参 数 方程 式 ，x 向 量 
闻 y= sin (zeta .^3; 狗 参 数 方程 式 ， y 向 量 
之 [Ltheta, rho] = cart2pol (x， 帮 纪 将 直角 坐标 转换 成 极 坐 标 ，theta 为 幅 角 ， 
rho 为 幅 值 
之 h = polar (thetay, rho) 狗 绘 制 极 坐 标 匈 ， 如 图 $-13 所 示 
h = 狗 极 举 标 图 的 句柄 
227 .0005 


sset(h,'linewidth' ,2) 力 设 置 线 宽 为 2 
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4 
人 
1 





图 S-12 3 叶 玫 瑰 曲 线 图 





图 S-13 内 摆 线 ， 从 直角 坐标 转换 成 极 坐 标 


形 图 


条 
条 形 图 


S.S 


像 地 显 水 数 


条 形 图 也 是 形 


O 


平 或 者 王 直 方 问 


素 值 在 水 


元 


或 算 阵 的 


显 水 闪 量 




















是 用 米 : 








据 的 工具 。 条 形 图 函数 的 书写 格式 如 下 : 
bar(Y) 
bar (x, Y) 


bar (…，widthy) 
bar (…， 'style) 


bar (…， LineSpec) 


h = bar (…) 
barh (…) 





bar(Y) 绘 制 向 量 YY 每 一 个 元 素 的 条 形 
量 立 的 序列 。 假 若 Y 为 矩阵 ， 贝 











显示 年 阵 的 行 数 。 

对 于 bar(Gx,Y)， 则 
须 是 单调 递增 
位 置 。 


绘制 向 





























条 








图 ， 条 形 的 幅 值 代表 元 素 值 ， 条 形 图 的 


























j 产 生 代 表 矩 阵 





万 
每 























上 
里 











对 于 bar(…， width) 用 





紧 挨 着 一 个 ， 没 有 间隙 。 若 没有 指定 x， 则 条 形 组 之 

















来 设置 条 形 的 宽度 ， 默 认 时 为 0.8， 当 宽度 设 为 1 时 ， 贝 














对 于 〈…“style') 用 
是 默认 的 显示 模式 。“grouped” 
则 表示 和 天 阵 Y 的 列 数 。 
和 ， 每 行 的 条 形 是 多 色 的 ， 























来 指定 条 形 的 


“stacked 


用 颜色 来 


表示 显示 
9 刚 














SA 











来 设 





对 于 bar (…， LineSpec) 上 











丸 








TY 的 每 一 个 元 素 在 指定 x 位 置 的 条 形 
的 。 假 若 Y 为 矩阵 ， 则 一 串 条 形 代 表 和 矩阵 Y 的 行 元 素 ， 放 曾 于 横 


类 型 ， 
用 元 素 县 加 形式 显示 条 形 ， 
色 分 各 元 素 及 
形 的 颜色 。 





图 ， 辐 量 
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下 标 为 向 
行 元 素 值 的 条 形 组 ， 条 形 组 的 横 坐标 是 




















x 的 值 必 




















人 





标 x 的 




















间 有 细小 的 分 离 。 
类 型 分 为 “grouped” 或 “stacked”， 
直 条 形 图 ， 

















由 组 mm 个 重 



































所 占 成 分 。 














口 





对 村 Ph= bar(…) 则 返 








对 于 barh (…) 则 人 刨 建 水 平方 向 





名 柄 向 量 ， 为 














图 形 对 象 修饰 之 用 。 









































【 例 S-15】 
解 : 

xz= 0:pi/20:572* pi 

交 y=exp(-0.$”x) .cos(x); 


绘制 衰减 余弦 | 


之 bar (y， 0.5) 


【 例 S-16]】 
解 : 
之 TY= magic (4) 
Y= 
16 2 3 
4 11 10 
9 沈 6 
4 14 14 


六 subplot (1 ,2，,1) 
> 六 bar(Y) 
之 subplot (277) 


绘制 的 条 形 图 。 











1 线 y = exp(0.$x)cosx 在 [0,S$r《2] 区 问 的 条 形 图 。 
和 设置 向 量 x 
狗 计 算 向 量 y 
% 绘 制 条 形 图 ， 宽 度 设 为 0.5， 图 形 如 图 5-14 所 示 











用 group 和 [stack 条 形 网 分 别 显示 4 阶 魔 方 矩 阵 。 





和 输入 魔方 筷 阵 

13 

8 

12 

1 
% 设置 1 行 2 列 的 子 图 的 第 一 图 
儿 绘 制 以 行为 组 的 条 形 图 





狗 设 置 








1 行 2 列 的 子 图 的 第 二 图 


j 条 形 一 个 


6 入 
SIOUP 


1 表示 和 矩阵 YY 的 行 数 ， 浆 
它 的 高 度 是 每 行 元 素 的 总 
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楷 焉 余弦 此 咎 


|， LT LT TPR 





s-14 衰减 余弦 曲线 的 条 形 图 


> 裤 bar(Y，,'stacked') 台 绘制 以 行 元 素 琶 加 形式 的 条 形 图 ， 如 图 S-1$ 所 
示 








以 行为 组 的 条 形 加 R 行 元 素 伙 加 形式 的 条 形 图 


14 





s-15 ” 广 方 矩阵 的 条 形 图 
【 例 S-17】 已 知 4 阶 pascal 乍 阵 了 ， 求 其 水 平 条 形 图 及 县 加 模式 水 平 条 形 图 。 
解 : 




















六 站 = pascal (4) 
Y = 
1 1 1 


] 
] 
] 


上 让 
CN 


10 
六 subplot@C, 1，,1) 

六 barh(Y) 

六 subplot ,1,2) 

六 barh(Y，,'stacked') 


hN (0 拉 


IN (0 和 


10 


刀 输 入 4 阶 pascal 年 阵 


20 
狗 设 置 2 行 1 列 的 子 图 的 第 一 图 
和 % 绘制 水 平 条 形 网 
狗 设 置 2 行 工 列 的 子 图 的 第 二 图 
和 绘制 三 模式 的 水 平 条 形 图 如 图 5-16 


pascaltd 的 水 平 条 形 图 























ea 0 12 1 16 1 2 力 
竺 加 形式 水 平 条 形 图 





15 20 25 30 35 


S-16 4 阶 Pascal 和 矩阵 的 水 平 条 形 图 


【 例 S-18】 今 有 三 家 企业 A、B、C 从 2001 年 到 2004 年 的 销售 量 见 表 5-8。 
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表 5S-8 三 家 企业 2001 ~ 2004 年 销售 量 
年 份 企 站 A 企业 B 企业 <C 
2001 105 S6 107 
2002 108 78 95 
2003 110 1]105 73 
2004 121 175 45 








绘制 条 形 图 ， 比 较 三 企业 的 优 劣 。 


解 : 
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> 人 A= [10$,S6,107; 108,78,95; 110,10$,73; 121,17$,45] 儿 输 入 销售 诈 阵 ， 第 1 列表 示 企 业 
A， 第 2 列表 示人 企业 B， 第 3 列表 









































示 企 业 C 
A = 
105 56 107 
108 78 95 
110 105 73 
121 175 45 
yx= [2001,2002,2003,2004]; 和 输入 年 份 癌 量 
之 barCx, A) 双 绘 制 条 形 图 
之 hold on 双人 保 持 岁 形 
闻 plotGo,A( 2)，r- linewidth' ,5) 和 绘制 企业 B 的 增长 曲线 ， 线 型 为 
红 实 线 ， 线 宽 为 $， 图 形 如 图 $-17 
山 钢 可 知 企 业 B 为 优 ， 企 业 A 次 
之 ， 企 业 C 较 差 
二 衫 车 昌 上 比 代 图 


雪 


10n0 - 


入 忆 果 


Pn 


名 


如- 

















2001 2002 0003 2004 


图 S-17 A、B、C 企 业 从 2001 ~ 2004 年 销售 量 比较 图 


S.6 饼 图 








描述 一 组 数据 中 每 一 分 量 占 总 体 的 份额 或 百分数 ， 并 用 圆 饼 的 一 部 分 的 扇形 来 表示 ， 称 
为 饼 图 。 它 是 常用 的 ， 并 且 形 象 地 显示 出 数据 各 个 分 量 让 占 百 分 比 的 图 。 在 MATLAB 中 饼 
的 书写 格式 为 
































三 





式 中 ，X 为 向 上 


十 
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pile (X) 
pie (X， explode) 
Ph 二 ple (…) 






































，pie 为 绘制 饼 图 的 函数 。pie (X) 则 绘 出 向 量 X 中 的 每 一 分 量 ，pie (X， 
explode) 则 将 向 量 中 某 几 个 元 素 从 猴 图 ! 分 离 出 来 。 expblode 必须 是 与 又 同 维 向 量 ， 它 是 一 
个 以 0 或 非 零 为 元 素 的 向 量 ， 如 果 explode 9) 为 非 零 ， 则 X 9G) 元 素 从 饼 图 中 分 离开 来 ， 否 
保留 。 下 面 举例 予以 说 明 。 

【 例 S-19】 某 公 司 销售 4 种 产品 A、B、C、D， 其 每 季 对 利润 的 贡献 见 表 $-9， 求 哪 和 































































































产品 对 公司 利润 贡献 最 大 ， 并 从 饼 儿 中 分 离 出 来 。 


所 





表 5-9 某 公 司 销售 的 产品 对 利润 的 贡献 











季 上 度 1 ID 
1 41 
2 84 
3 52 
4 67 
解 : 


之 A= [22 20 33 41;35 19 74 84;81 60 44 $2;13 19 46 67] 输入 利润 矩阵 


A= 
22 20 33 
35 19 74 
81 60 44 
13 19 46 
之 S= sum (A) 


S = 
1S1 118 197 
之 [m,i] = max(S) 


郊 explode = zeros (size (S) ) 
explode = 

0 0 0 0 
六 explodeGD) = ] 


41 
84 
52 
67 





5 计算 4 种 产品 的 年 贡献 ，sum 为 列 
向 求 和 函数 


244 





纪 寻找 最 大 值 为 244， 为 产品 D。max 
为 寻找 最 大 值 男 数 ，m 为 最 大 值 ，i 
为 最 人 值 的 下 标 





勾 构 造 分 离 向 量 expolde 





力 设 置 分 讽 产 品 D 
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explode = 
0 0 0 1 
之 pie (S， explode) 纪 绘 制 饼 图 ， 并 分 离 产 品 D， 如 图 $-18 所 未 





利润 贡献 图 

















汇 
> 寺 
王 它 


【 例 S-20】 其 公司 员工 人 数 及 每 月 工 ， 
及 各 类 人 员 所 占 工资 总 额 百 分 数 。 
表 5$-10 某 公 司 员工 人 数 及 每 月 工资 支出 


1S0000 7S000 48000 30000 





上 克 表 5-10， 试 用 饼 图 显示 员工 分 类 百分数 



































解 : 
之 A= [150,50,12,3]; 儿 设 置 员 工分 类 向 量 
六 B = [150000,75000,48000, 30000] % 设置 员工 月 工资 总 额 向 量 
六 suhplotd,2,1):pie(A, [1,0,0,0]) % 分 隔 图 形 窗口 成 1 行 2 列 ， 当 前 为 第 1 列 ， 

















以 向 量 A 绘制 饼 图 ， 向 量 [1,0,0,0] 为 分 离 
向 量 ， 使 工人 这 1 块 与 饼 图 分 开 
> 六 suhplot (1,2,2) ;pie(B, [1,0,0,0]) % 分 隔 图 形 窒 口 成 1 行 2 列 ， 当 前 为 第 2 列 ; 
以 内 量 B 绘制 饼 图 ， 同 量 [1,0,0,0] 为 分 离 
向 量 ， 使 工人 月 工资 总 额 这 1 块 与 饼 图 分 
开 ， 其 饼 图 如 图 5-19 所 示 
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-上 口 |x| 


起 了 Fignre Ho 1 

File 了 dit Yier Insert Iools indow Help 

口 芝 园 驴 AAA 启 品 半 

员工 月 工资 总 额 分 类 
10 闸 


员工 分 类 


1%6% 























入 二 











图 S-19 员工 分 类 及 其 工资 所 占 份额 
sS.7 阶梯 
阶梯 图 函数 stairs， 对 村 绘制 时 间 序 列 的 样本 数据 是 有 用 的 。 阶 横 函 数 的 书写 格式 为 
stairs(Y) 
stairs (X,， Y) 
stairs (…， LineSpec) 
xb、 yb 为 返回 向 量 ， 





基色 。 








[xb， ybj = stairs (X,Y) 
标记 和 图 形 


式 中 ，X、Y 为 同 维 向 量 ， LineSpee 用 来 指定 线 型 
会 制 线性 阶梯 图 。 
绘制 向 量 Y 的 阶梯 图 ， 横 
Y 的 阶梯 图 ， 横 坐标 显示 向 








标 则 显示 向 量 Y 的 序列 。 
量 X， 向 量 X 必 须 是 单调 递 








目光 



















































































用 来 给 
对 于 stairs(Y) 用 来 绘 带 
对 本 stairs (X,Y) 用 来 绘制 向 量 
增 的 。 
【 例 S-21】 今 有 股市 中 某 股 票 的 采样 数据 如 下 : 
Columns 1 through 10 
9.9100 9.6600 10.0200 10.0S00 9.7700 10.2300 10.2300 
9.9900 10.0600 10.0300 
Columns 11 through 20 
10.1400 9.8800 10.4300 9.9700 10.0200 10.2100 


9.9600 
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10.0100 9.9800 9.8300 
Columns 21 through 30 
10.0S00 9.7300 10.1400 10.3200 9.8600 10 
10.25S00 9.6800 9.7100 10.1100 
Columns 31 through 40 
9.9200 10.1300 10.1600 10.1400 10.2500 10 
10.2300 9.7S00 9.9900 9.9600 
Columns 41 through 3S0 
9.6700 10.0500 9.7800 10.2800 9.8300 10.1000 
9.8100 9.9600 9.9800 
相应 的 采样 时 间 为 
Columns 1] through 17 
2 4 6 7 9 10 12 15 17 20 21 
25 28 30 32 35 
Columns 18 through 34 
36 38 ”39 40 41 42 44 47 1] 55 
60 62 63 66 67 71 
Columns 33 through 30 
74 75 78 79 81 85 88 88 92 94 
98 101 102 104 
求 此 数据 的 阶梯 网 。 
解 : 
>pri= [9.919.66 10.2 10.05 9.77 10.23 10.23 9.99 10.06 10.03… 
9.96 10.14 9.68 10.43 9.97 10.0 10.21 10.19.98 9.83… 
10.05 9.73 10.14 10.32 9.86 10.17 10.253 9.68 9.71 10.11… 
9.92 10.13 10.16 10.14 10.23 10.13 10.23 9.73 9.99 9.96… 
9.67 10.05 9.78 10.28 9.83 10.1 10.04 9.81 9.56 9.98]，”% 输 入 股价 向 


.1700 


.1300 


10.0400 


2 色 


538 


95 96 


>>ti=D467910151720212225283032353638394041424447515558 60 62 63 66… 






























































67 717475 78 79 81 85 88 92 94 95 96 98 101 102 104]; 狗 输 入 时 间 向 量 

六 h = stairs (tj， pr 马 绘 制 阶 梯 图 ， 如 图 $-20 
所 示 ， 并 提取 图 形 铝 
柄 

h = 

104.0012 

六 set th linewidth' ,Secolor 7 狗 设 置 线 宽 为 $ 及 颜色 为 
红色 

ytitle' 股 价 波动 曲线 色 插 入 标题 

六 xlabel4 时 间 分 少 力 插 入 x 轴 标 签 

之 ylabelC 股价 人 ) %% 插 入 y 轴 标 签 
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郊 grid on 包 插 入 栅 格 线 


股价 波动 曲线 





0 20 如 
时 间 》 


图 S-20 股价 的 阶梯 图 




















【 例 S-22】 某 城 市 在 职 职 工 ， 月 工资 收入 范围 与 所 占 总 职工 的 人 数 百 分 比 见 表 5$-11， 
试 以 阶梯 图 表示 。 











| 
妇 





表 5-11 某 市 职工 月 工资 收入 与 所 点 职工 人 数 百分比 














>X= [800 1000 1200 1S00 2000 2$00 3S$00 $000]; 和 输入 月 收入 向 量 















































> 这 Y= [10132133 12821]; 和 儿 输 入 百分比 向 量 

>h = stairs (X,Y) 和 绘制 阶梯 图 ， 如 图 $-21 所 示 ， 并 
提取 图 形 铝 柄 

ph = 

169.0004 

六 set hlinewidth' 8, eolor rr 和 狗 设 置 图 形 线 宽 为 8， 闫 色 为 红色 

之 grid on 包 添 加 栅 格 线 

六 title ' 收 入 分 布 ' 揪 入 标题 

交 xlabel( 月 收入 光 和 插入 x 轴 标签 

郊 ylabelC 百分比 7) 包 插 入 y 轴 标 签 
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收 久 分 布 


百分比 


5 1 1 





Ss-21 职工 月 收入 统计 图 












































4500 ”5000 


5s.8 蔡 干 图 
二 维 茎 二 图 显示 数据 是 用 一 根 从 * 轴 伸 长 的 ， 并 行 于 y 镍 的 直线 来 表示 。 它 的 终端 位 
置 y， 用 一 个 圆 点 或 其 他 标记 点 来 代表 每 个 蕉 干 的 数值 。 葵 干 图 的 书写 格式 如 下 : 
stem (Y) 
stem (X,Y) 


stem (…，'fi]]) 


stem (…， LineSpec) 


h = stem (…) 








stem (Y) 绘 制 以 序列 为 横 坐 标 ， 以 向 量 Y 的 对 应 元 素 为 纵 坐标 的 芭 寺 图 。 


stem (X,Y) 中 ， 本 全 Y 是 向 量 或 矩阵 时 ， 
大 小 必须 相等 。 作 为 补充 ， 当 
j 以 指定 小 圆 点 的 充填 颜色 。 


stem (… 》 “fi 中 ， 
























































Te 











型 、 标 记 点 类 型 和 颜色 。 


h = stem (人 …) 则 返回 等 十 图 的 图 形 对 象 句 柄 。 


【 例 
茎 干 图 。 
解 : 














X 是 向 量 而 Y 为 矩阵 时 ， 则 立 的 行 数 应 与 
































则 分 别 用 X、Y 的 列 向 量 绘图 ， 但 X、Y 的 
Jlength (X) 相 同 。 

stem〈…，Line Spec) 中 ， 用 以 指定 线 

， 绘 制 向 量 的 


5-23】 已 知 衰减 正弦 曲线 y = exp(- 0.5) xsin Cx)， 取 向 量 x = [1:12] 
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这 x=1:12; 勾 输 入 问 量 x 

交 y=exp(C-0.53”x) .sinkx) 力 计 算 向 量 y 

> 六 stem Cy) 狗 绘 制 蕉 干 图 

之 hold on 狗 图 形 保持 

> 六 xl =0:0.1:12; 狗 为 绘制 包 络 线 ， 而 设置 细 分 
向 量 xl 

六 yL=exp(-0.5$*xl). ”sin Cxl); 狗 计算 向 量 xl 的 对 应 值 向 量 
y1 

六 plotGxl,yl，:k) 勾 用 虚线 绘制 线性 图 ， 如 图 
S-22 所 示 

衰减 正 纺 些 线 的 芝 干 图 








图 5-22 ”衰减 正弦 曲线 的 荃 干 图 
【 例 $S-24】 ” 菜 工 程 向 银行 贷款 2 亿 ， 每 年 借贷 $ 于 万 ，5$ 年 建成 。 建 成 后 每 年 纯利 润 见 
表 $-12， 试 用 节 干 图 表示 。 























表 5$-12 ” 某 工程 贷款 及 纯利 润 
































年 份 11 12 
贷款 〈 千 万 ) 

建成 后 利润 / ( 千 方 ) 7 7 
解 : 

之 A= [$,$,$,$,0,0,0,0,0,0,0,0]; 纺 设 置 贷款 向 量 








之 B = [0,0,0,0,1.$,2.$,5,6,6.3,7,7,7]; 儿 设 置 纯 利润 丫 量 
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六 subplot @,1,l);axis([0 12 0 8]);hold on;stem(A,'filed") 狗 绘 




















绘图 窗口 设置 ， 坐 标 设置 ， 








坐标 保持 ， 绘 制 
岗 点 充填 

















干 图 ， 








之 subplot (2,1,2);stem(B,'filled') ; grid on 





























饮 绘图 窗口 设置 ， 绘 制 B 向 





量 茎 干 图 ， 圆 点 充填 ， 加 
上 栅 格 线 ， 其 图 形 如 图 





S$-23 所 示 


直 了 iure ]Ho 


Edit er Insert ITIools indow Help 


|D 亿 加 AAA 骨 品 尖 







了 ile 


分 期 货款 





上 
E 
太 
E 
人 


S-23 工程 贷款 及 建成 后 逐年 利润 


S.9 平面 多 边 形 的 着 色 
































1 线 图 形 ) 进行 着 色 。 着 色 函 数 的 书写 格式 如 下 : 
fil xy y，C) 
fillkx, y, ColorSpec) 
fill xl, yl1,Cl,x2,y2,C2,，…) 




















吾 11 4 ， “PropertyName…，propertyValue， …p) 
Ph = fi …) 


式 中 ，x、xl、x2 为 多 边 形 顶 点 的 横 坐 标 向 量 ，y、y1、y2 为 多 边 形 顶 点 的 纵 坐标 向 上 











为 了 丰富 平面 图 形 的 色彩 ，MATLAB 设置 了 着 色 函 数 f 介 ， 它 能 对 多 边 形 (包括 封闭 的 


量 ，C、 























C1、C2 为 色彩 向 量 ， 它 可 以 用 色彩 购 简 称 表 示 ， 也 可 以 用 








 [R, G,Bj] 表 示 。ColorSpec 为 色彩 
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规范 ， 由 表 $-13 表示 。 








表 S$-13 色彩 规范 



































1，1，0 y 黄色 
1，0，] m 紫红 色 、 洋 红色 
0，1，1 c 青色 、 蓝 绿色 
1，0，0 T 红色 
0，1，0 g 绿色 
0，0，1 b 蓝 色 
1，1，1 W 色 
0，0，0 k 黑色 























表达 式 h= 世 G)， 则 返回 着 色 曾 数 的 多 柄 ， 用 来 修饰 图 形 。 
【 例 $S-2S】 ”绘制 正 十 六 边 形 ， 在 十 六 边 形 内 涂 以 紫红 色 。 


































































































解 : 
>t= pi[16:pi/8:27 pii 狗 设 置 正 上 六 边 形 的 角度 
之 X = cos (tb) ; 狗 设 置 正 十 六 边 形 顶点 的 横 坐 标 
的 多 设置 正 十 六 边 形 项 点 的 纵 坐 标 
六 fillkx, y， 'm7) ，axis sduare 为 对 正 十 六 边 形 内 涂 以 紫红 色 ， 坐 标 轴 为 正方 形 ， 如 





网 $-24 所 示 


正 十 六 边 形 





和 
f 
一 


-05 0 0.5 
其 


一 


图 $S-24 正 十 六 边 形 的 着 色 图 
【 例 $-26】 ”分别 绘制 正 五 边 形 着 红色 及 五 角 星 着 绿色 。 
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解 : 
郊 theta= pi[2:2” pi[S:2 pi+ pi2 
theta = 

1.5708 2.8274 
六 A = exp G* theta) ; 


4.0841 


六 X= real(A) ; 

之 y= imag(A); 

六 subplot(1,2, 1) 

之 他 Gx,y，TD)，axis square 
> 交 title( 正 五 边 形 光 

六 phi= pi[2:4” piXS:4 ”pii 





之 B = exp G” phi) ; 
六 xl = real (B) ; 
之 y1=imag (B); 
六 subplot 41, 2,2) 
六 但 (xl,yl1，g 
六 axls Square 


-title 五角 星 " 





正 五 边 形 











狗 设 置 五 边 形 角 度 向 量 
































5.3407 6.5973 7.8540 
乡 五 边 形 的 顶点 回 量 ， 在 复 平 面 上 
多 五 边 形 顶 点 的 实 部 问 量 
钨 五 边 形 顶 点 的 虚 部 向 量 
力 建 立 子 图 





狗 对 五 边 形 着 红色 ， 设 坐标 划 


狗 设 置 标题 






































纹 设 置 五 角 星 
纺 五 和 星 的 顶点 向 量 












































的 角度 问 量 






































下 方形， 如 图 








狗 五 角 星 的 顶点 的 实 部 向 量 
狗 五 角 星 的 顶点 的 虚 部 向 量 
儿 设 置 子 图 
狗 绘 制 五 朋 星 ， 着 绿色 
狗 坐 标 轴 设 为 正方 形 
狗 设 置 标题 

五 角 旺 



































































































































-05 
-1 -1 
sr 1 NE 
图 5-25 五 边 形 与 五 角 星 的 着 色 图 
【 例 S-27】 ”将 抛物 线 y = 8x - x? 与 横 坐 标 所 围 的 
10)”? 十 (y 一 10)。? 一 地 涂 红 色 。 
解 : 
>x=0:0.2:8; 狗 设 置 横 坐 标 向 量 
yy=8 xx 一 X.2; 狗 计 算 抛 物 线 
六 plot (xy) 狗 绘 制 抛物 线 ， 如 网 $-26 所 示 
axis([0,16,0,16]) 纺 设 置 坐 标 甸 
>>x=10-3.84:0.02:10+3.48; 狗 设 置 画 圆 的 x 和 而 
> 这 yl1=10+sqrtG.482 - 人-10).2); 狗 计 算 上 半圆 


S-25 所 示 


积 涂 绿色 ， 与 抛物 线 相 切 的 圆 (x - 





回 量 ，3.84 为 相 切 圆 半 径 
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> 这 PP=10-sqrtG.482- G-10).2); 狗 计 算 下 半 医 
六 hold on 妨 保 持原 有 图 形 
六 plot xy, yl, x, y2) 四 绘制 圆 
郊 介 |(Gx, yl mr xyy2， 7 ) % 圆 着 色 
Warning: Imaginary parts of complex X and/or Y arguments ignored . 和 警告 ; x、 y 的 虚 部 忽略 
六 xX=0:0.1:8; 允 重 设 横 举 标 癌 量 
yy=8 x 一 X.2; 
flGx,y，g) % 对 抛物 线 部 分 涂 绿 色 
之 axis square 狗 设 置 坐 标 轴 正 方形 
>titleC 抛 物 线 与 圆 相 切 的 着 色 图 ') 儿 设 置 标题 
六 xlabel CCx") 多 设置 坐标 轴 标 签 
之 ylabel Gy”) 

抛物 线 与 圆 相 切 的 着 色 图 


bc10)2+(y-10) 关 挛 





图 $-26 ”抛物线 与 相 切 圆 的 着 色 图 


sS.10 三 维特 殊 图 形 

三 维 立体 图 的 绘制 ， 其 中 一 部 分 绘图 函数 可 在 一 维 平 面 图 形 绘图 玫 数 的 基础 上 添加 数字 
3 来 实现 。 例 如 三 维 线性 图 函数 为 blot3， 三 维 条 形 图 为 par3、barh3， 三 维 饼 图 为 pie3， 三 
维 散 点 图 为 seatter3， 三 维 茶 十 图 为 stem3 等 。 但 是 三 维 立 体 图 又 增加 了 不 少 新 的 功能 。 如 
网 格 和 多， 表面 钢 ， 视 角 控 制 ， 光 照 ， 透 明度 摔 制 等 。 

























































































sS.10.1 三 维 线性 图 


三 维 线性 图 的 书写 格式 为 
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plot3 CGX,Y,Z) 
式 中 ，X、Y、2Z 为 同 维 的 向 量 或 矩阵 。 有 关 线 的 规范 的 设置 与 二 维 的 线性 图 完全 相同 。 这 
里 不 再 重复 。 
【 例 S-28】 已 知 空间 螺旋 线 方程 式 为 
让 二 0.1expCiZ20) cos C271)， y =0. lexp (CiZ20) sin (21)， 
z=1， 设 置 t= 0:piX50:10* pi ， 求 三 维 线性 图 。 














































































































解 : 
> 这 1= 0:pi/S0: 10 ”pi 狗 设 自 变 量 向 量 
交 X=0.1 ”exp(CtM20) cos@” t) ; 纺 计 算 x 向 量 
>y=0.1" exp(t20) .sinC 7 Di 狗 计 算 y 向 量 
> 交 plot3 Cx, ybD，grid on 狗 图 形 如 图 $-27 所 示 
发 教 螺旋 线 
: RE 了 


me 





S-27 发 散 的 螺旋 线 


S.10.2 三 维 条 形 图 


三 维 条 形 图 的 书写 格式 为 





bar3 (Y) 
bar3 (X, Y) 
bar3 (…，widtby) 
bar3 (Y) 绘制 向 量 Y 每 一 个 元 素 的 条 形 图 ， 立 体 条 形 的 幅 值 代表 元 素 值 ， 条 形 图 的 下 标 
为 向 量 Y 的 序列 。 假 若 Y 为 乍 阵 ， 则 产生 代表 和 抢 阵 每 一 行 元 素 值 的 条 形 组 ， 条 形 组 的 横 举 
标 是 显示 和 矩阵 的 行 数 。 
对 于 bar3 (X,Y)， 则 绘制 向 量 Y 的 每 一 个 元 素 在 指定 X 位 置 的 条 形 图 ， 办 量 X 的 值 必 
须 是 单调 递增 的 。 假 若 Y 为 矩阵 ， 则 一 中 立体 条 形 代 表 和 矩阵 Y 的 行 元 素 ， 放 置 于 横 坐 标 X 


工 
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的 位 置 。 

对 于 bar3 (…, width) 用 来 设置 立体 条 形 的 宽度 ， 默 认 时 为 0.8， 当 宽度 设 为 1 时 ， 则 条 
形 一 个 紧 挨 独 一 个 ， 没 有 间 孙 。 若 没有 指定 宽度 ， 则 条 形 组 之 间 有 细小 的 分 离 。 

【 例 S-29】 根据 1990 ~ 2001 年 国民 经 济 和 社会 发 展 统计 报告 ， 历 年 来 工农 业 牛 产 总 值 
和 消费 品 价格 上 涨幅 度 见 表 $-14， 请 用 三 维 直方 图 表示 。 
表 5-14 1990 ~ 2001 年 国民 经 济 和 社会 发 展 统计 报告 


IE 
总 产值 〈 千 亿 ) 17.4 | 19.58 | 23.94 131.38 | 43.8 |57.73 | 67.79 | 74.77 | 79.55 95 .93 
解 : 

交 year = [1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 j]; 

纪年 份 癌 量 
> 之 CDP= [17.4 19.58 23.94 31.38 43.8 7.73 67.79 74.77 79.55 82.05 89.4 95.93 ]; 
狗 生 产 总 值 向 量 


yconsu= [3.13.4 10.7 19.624.8 16.5 8.3 2.8 -0.8 -1.40.40.7]; 
色 消费 品 价格 上 涨幅 度 向 量 


























































































































工 
































六 colormap CSpring) 叉 设置 色彩 

交 bar3 (year, GDP,0.3) 狗 绘 制 三 维 直方 图 如 图 $-28 所 示 
二 
了 1 Edait 到 nzer tt 工 Dolg 电 andow jjlp 


| 口 椒 加 瑟 | AAA 用 及 宁 





S-28 1990 ~ 2001 年 工农 业 生产 总 值 的 三 维 直方 图 
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之 figure 儿 创 建 另 一 图 形 窗口 
> 交 colormap [0 ] 1]) 儿 设 置 色彩 
六 bar3 Gyear, consu,0.3) 台 绘制 三 维 直 方 图 如 图 $-29 所 示 








图 S-29 1990 ~ 2001 年 消费 品 价格 上 涨幅 度 的 三 维 直方 图 


s.10.3 三 维 散 点 图 


三 维 散 点 图 的 书 与 格式 为 


scatter3 (x， Vy， Z) 


scatter3 (x， yy Z， 8， o) 


式 中 ，x、 六 z 为 三 维 华 标 向 量 ， 它 们 必须 有 相同 的 长 度 。s 是 指 圆圈 标记 点 的 面积 ， 
































面积 


定 为 点 宽 的 平方 ， 它 可 以 是 标量 ， 若 是 向 量 ， 则 必须 与 x、 记 2 大 小 相同 ，e 用 来 确定 标记 
的 颜色 。 若是 向 量 ， 则 必须 与 x、 轴 二 具有 相同 的 大 小 。 在 标记 类 型 默认 的 情况 下 ， 








scatter3 绘 出 的 是 加 圈 图 。 
【 例 S-30】 利用 三 维 散 点 匈 ， 绘 制 模 拟 的 喷 。 
解 : 为 模拟 喷泉 ， 在 M 文件 编辑 器 编制 程序 如 下 ， 程 序 名 为 fountain prog.m， 图 形 


fountain .fig 











clear 妃 清 内 存 
forn=0:0.S:15$ 纺 设 置 喷泉 层次 
T=S+5S*ni 狗 设 置 喷泉 的 内 、 外 径 





theta= 0:pi/12:2” pii 力 设 置 喷嘴 数 ， 计 25 个 


名 为 
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X= IT* cos (theta) ; 狗 计 算 散 点 x 加 坐 标 
y=T”sin (theta) ; 狗 计 算 散 点 y 轴 坐 标 
z= S$0"” ones (size(x)) “nn-2"n.72; 和 计算 散 点 z 输 坐标 ， 近 似 抛 物 线 
ec) =0ic@C) =0:cG) =0; 儿 设 置 颜色 ， 黑 色 
scatter3 (x, yz, 3，,c，'filled') 狗 绘 制 散 点 图 ， 如 图 5-30 
hold on 和 图 形 保持 
end 和 循环 
axis([- 80,80, - 80,80,0,320]]) 和 设置 坐标 轴 范 围 
和 untain 





图 S-30 喷泉 模拟 图 


sS.11 三 维 网 格 图 


网 格 图 是 把 观察 范围 的 x、y 平面 设置 成 均匀 分 布 的 网 格 ， 在 网 格 的 交叉 点 取 z 输 的 
点 ，z = xyy)， 随 后 把 相 邻 的 空间 点 用 直线 联 起 来 ， 则 构成 单元 网 格 ， 单 元 网 格 可 以 是 
三 角形 的 或 四 边 形 的 ， 观 察 范围 内 的 单元 网 格 的 总 和 构成 三 维 网 格 图 。 单 元 网 格 为 四 边 形 的 
网 格 图 的 书写 格式 为 
















































































mesh (X, 了 Y,Z,C) 

meshe (X,Y,Z,C) 

meshz(X,Y,Z，,C) 

h = mesh (…) 

h = meshc (…) 

h = meshz (C…) 
式 中 ，X、Y 为 华 标 轴 取 值 向 量 或 与 Z 同 维 的 矩阵 ，Z 为 X、Y 平面 上 的 画 数 值 矩 阵 ，C 为 
色彩 向 量 ， 当 C 默认 时 ， 网 格 图 的 色彩 随 Z 的 高 度 而 变 。 
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meshe 是 在 网 格 图 的 基础 上 添加 等 高 线 ， 等 高 线 是 男 在 网 格 图 下 的 X、Y 平 面 上 。 
meshz 是 在 网 格 图 下 添加 门帘 线 。 
式 中 ，h 用 来 获取 图 形 句 柄 ， 用 于 图 像 的 修饰 。 对 于 三 角形 网 格 图 ， 请 读 
trimesh 。 
【 例 S-31】 已 知 三 维 方程 式 z = exp(C- x2 -m)sin2x ， 求 三 维 网 格 图 。 
解 : 
























































参阅 help 


他 | 























































































































之 [X,Y]= meshgrid(-3:0.2:3); 纺 设 置 和 矩阵 网 格 
> 这 2Z=exp(-X.2-Y.2)，sin(X) .72; 狗 计 算 和 矩阵 Z 
之 mesh (X,Y,Z) % 绘 制 网 格 图 ， 如 图 $-31 所 示 
六 titeCZ=exp(-X.2-Y.2)“sin(X) .22 ， 的 网 格 图 ; 纺 设 置 图 形 标题 
六 xlabhel(CX'"); 驳 设 置 坐 标 标 签 
之 ylabel (YY 
六 zlabel(Z'); 
yaxis(C[-3,3,， -3,3,0,0.3]) 狗 设 置 坐标 轴 范 转 
> 之 max (max(Z) ) 儿 计算 最 大 值 
ans = 

0.2713 





图 S$-31 z=exp (- 冯 -六 ) sin?x 的 网 格 图 
【 例 $S-32】〗】 已 知 三 维 方程 式 > = exp -xx -yz) sinx， 求 三 维 网 格 图 ， 并 带 有 等 高 轮 























误 线 。 
解 : 
之 [X,Y]= meshgrid(-3:0.2:3); 狗 设 置 矩 阵 网 格 
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> 六 Z=expC(-X.2-Y.2). sin(CX); 狗 计 算 筷 阵 Z 

meshc(X, YY,Z) 驳 绘制 带 有 等 高 线 的 网 格 图 ， 如 
图 $-32 所 示 

>>axis([-3,3, -3,3,， -0.3,0.3]) 狗 设 置 华 标 轴 范 钙 

ytitleCZ=exp(-X. 2 -Y.2). “sin(X)， 的 网 格 图 ”); 狗 设 置 图 形 标题 

> 六 xlabel(CX7) ; 设 置 坐 标 轴 标 签 

> 之 ylabel(CY'); 

六 zlabel (Z); 

> 之 max (max (Z)) 狗 计 算 最 大 值 

ans 二 

0.3939 


到 exp[CX2Y3 <*sin 罗 的 网 格 图 





图 S-32 z=exp (-x-y) sinx 带 有 等 高 线 的 网 格 图 


s.12 三 维 表 面 图 


上 一 节 讲述 的 三 维 网 格 图 ， 它 的 网 格 线 是 彩色 的 ， 并 且 它 的 色彩 随 着 : 轴 的 高 度 而 改 
变 。 本 节 统 述 的 三 维 表面 图 ， 它 的 网 格 线 和 网 格 单元 表面 都 随 着 z 轴 坐 标的 吉 度 而 改变 ， 
忆 此 忆 的 立体 感 将 更 强 。 三 维 表 面 图 的 书写 格式 为 

surf (Z) 

surf(X,Y,Z) 

surf(X,Y,Z,C) 

surfc(…) 

h = surf(…) 
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h = surfc (…) 
式 中 ，2Z 为 矩阵 ，X，Y 为 坐标 疝 量 或 与 Z 同 维 的 矩阵 。C 为 色彩 向 量 ， 色 彩 向 量 的 行 数 为 
-lz-1)， 它 对 应 网 格 的 单元 数 ， 其 中 普 为 了 向 量 的 长 度 , 到 为 X 向 量 的 长 度 ， 
[m,nj= size(Z) 。 色 彩 向 量 的 列 数 为 3， 由 R、G、B 来 表示 。 当 色彩 向 量 默认 时 ， 则 
colormap (色彩 图 表 自 动 设置 ) 。 Colormap 亦 可 由 colormapeditor (色彩 图 表 编 辑 器 ) 来 设置 。 
surf(Z) 用 来 绘制 算 阵 Z 的 表面 图 ， 算 阵 的 列 数 作为 x 轴 坐 标 ， 符 阵 的 行 数 作为 y 轴 举 

标 。Z 的 元 素 是 单 值 的 ， 它 指定 了 色彩 数据 ， 并 且 筷 的 幅 值 正 比 于 筷 的 颜色 。 
surf(X,Y,Z) 产 生 由 内 量 X 立 几 何 网 格 下 的 表面 图 。[m,n] = size(Z)， 而 m = length 
CY)7，n=lengthCX). 。 
surf(X, Y, Z, C) 建立 的 表面 图 ， 它 的 色彩 由 
colormap) 执行 线性 转换 。 
surfc(…… 和 9) 绘制 带 有 等 高 线 的 表面 图 。 这 等 高 线 是 绘制 在 表面 图 下 的 x，y 平 面 上 。 
h 为 图 形 的 句柄 。 用 来 修饰 图 形 用 
【 例 $-33】 已 知 和 矩阵 4 为 9 价 了 矩阵 ， 求 表面 图 。 




























































































































































































E 阵 C 定义 。MATLAB 从 当前 的 色 图 





> 












































































































































解 : 
六 A = pascal (9) ; %9 阶 pascal 矩 阵 
surf (A) % 绘 制 表 面 图 ， 如 图 5-33 所 示 
> 立 title Cpascal (9) ') ; 台 设 置 标题 
> 交 xlabel(CX'); 多 设置 坐标 轴 标 签 
之 ylable (Yi 


六 zlabel(CZ) ; 


pascal 间 ) 





15000 
10000 0 
本 辣 
5000 0 
10 ee 
BE | 


En 也 站 
0 0 


5s-33 9 阶 paseal 和 矩阵 的 表面 图 
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世 











【 例 S-34】 已 知 马 为 9 阶 魔方 阵 ， 求 年 阵 中 的 表面 图 。 











解 : 
六 B = magic (9) ; 纺 建 立 魔方 矩阵 
ysurf (B) % 绘制 表面 图 如 图 5-34 
所 示 
>titleCmagic 9) 的 表面 图 ") 狗 设 置 标题 
之 xlabelCX7) 狗 设 置 坐 标 标签 





郊 ylabel (Y") 
六 zlabel CCZ7) 


magic@) 的 者 面 图 


ET 
# 





S-34 9 阶 魔方 阵 的 表面 图 














【 例 S-3$】 已 知 三 维 轴 数 Z = exp[- 00.157) 2 - 00.15Y) 2 jsinXsiny ， 求 表面 图 并 带 有 
解 : 
闻 [X,Y] = meshgrid (0:0.25:10) 狗 设 置 网 格 乱 阵 
> 这 Z=exp(- 0.13 .2 -0.1 .2).，sinCOD sin(CY); 狗 计 算 算 阵 Z 
ysurfec (X,Y,，Z) 饮 绘制 珊 有 等 高 线 的 网 格 
图 ， 如 图 $-35 所 示 








>>titeC Z=exp(C- 00.153  X) .2 -0.153 7Y) 2) sin(CX) .sinCY) 的 表面 图 ") 
狗 设 置 标题 

六 xlabel(X7) 故 设 置 坐标 标签 

六 ylabelCY”) 

六 zlabel(CZ2) 
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s.13 简易 表面 图 


王 exp(-(0.15*0 2.0 15*Y) 3 *sin(M *sinfY) 的 表面 图 


2 
SN PN 


崩 - 
昌 从 sz TI 





图 S-3S 带 有 等 高 线 的 表面 图 








为 了 绘制 表面 图 的 方便 ， 而 设置 了 简易 表 1 
标记 点 、 颜色 ， 只 划 知 道 





量 ， 线 宽 、 
式 为 


式 中 ，f{ 为 符号 函数 表达 式 ，domain 为 


区 间 均 为 L- 2r,2r]]。 





eurf xy yy2ZD 纤 绘制 含有 2 个 参 变 量 s、t 的 表面 图 。 


























函数 的 符号 


ezsurf (人 


再 图 了 巩 数 ezsurf， 





2 Cs 吾 
oO00 NS = 
SA 














已 不 ) 








设置 日 变 : 





量 的 间隔 向 





ezpsurf (人 domainy) 


ezpsurf (xy, y， Z) 


ezpsurf (x， y，Z， [ain max]) 











可 | 
加 





t) ， s 和 t 均 在 区 间 [- 2r,2z]。 





























自 变 量变 化 区 间 。 在 ， 





























其 中 x = x(s,t)， 


参 变 量 s、t 亦 可 自行 设置 变化 区 闻 为 [smin, smax, tmin, tmax]。 

















对 于 变量 x、y 均 为 参 变量 t 的 函数 ， 则 可 在 : 


【 例 $-36】 
[-3,3]。 
解 : 


ezsurf(Cx” exp( 人 一 X2 -- yY2) ,， [L-3,3][L-3, 3 了; grid on 


























% ezsurf 为 绘制 函 

















表达 式 即 可 绘 出 函数 图 形 。ezsurf 购书 写 格 





默认 的 情况 下 变量 x、y 的 变化 


四 
吧 





y=y's,t)， z= 7z(s， 


忆 写 格式 为 [tmin,tmax]。 
已 知 方 程式 为 z = %exp(〈 一 允 2 二 7 ， 求 该 函数 的 三 维 








表面 图 ， 坐 标 范 于 为 











数 曲 和 面 图 命令 ， 引 





号 内 为 函数 表达 


太 式 ， 方 括号 内 为 自 











变量 取 值 区 间 ， 


函数 图 形 如 图 $-36 
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了 i1e dit 矶 aew JInsert Tool5 旺 mdow Help 


口 区 加 加 AP 月 喇 沾 
x exp(X2-y) 





这 xx=T ”cos (theta) ; 
闻 y=T sin (theta) ; 
六 72= 2; 

六 ezsurf (xy y， 2 


sS.14 柱 形 立体 图 


S-36 


) 
AS 


CC 
SO 
We 出 山 

机 了 


妇 


几 


人 





1/ 
0 


| 


方程 式 zx = xexp (- x?-y?) 的 三 维 曲面 图 
【 例 $S-37】 已 知 三 维 函 数 x = rcos (theta) ， Y = rsin (theta)，z = r， 求 该 函数 的 简易 
表面 图 。 
解 : 


六 syms T theta 





纺 设 置 符号 变量 
鸣 输 入 变量 x 的 符号 表达 式 
史 输 入 变量 y 的 符号 表达 式 
史 输 入 变量 z 的 符号 表达 式 
狗 绘制 简易 表面 图 ， 如 图 5.37 所 示 








卫 























柱 形 立 体 图 是 由 柱 形 图 函数 cylinder， 产生 和 、 了 和 2Z 的 坐标 和 气 阵 ， 随 后 由 mesh 或 surf 








产 牛 柱 形 网 格 图 或 表面 图 














式 中 ，r 为 圆柱 体 半径 


为 代表 柱 形体 的 坐标 外 














科 











cylinder (GD 返回 由 : 











。 柱 形 图 函数 cylinderr 的 书写 格式 为 


[Lx， y， zj] = cylinder (CT) 


[x， y， zj] = cylinder (Cr ny) 


cylinder (…) 


和 圆 村 








向 量 ， 在 默认 的 情况 下 圆柱 


体 为 20 等 分 。n 为 指定 等 分 数 。x、y、z 











1 线 的 三 维 坐 标 。 














体 的 轮 廊 
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X=rcos( 人 gl,yY= rsin( 晶 ,z= 


na 
S 0 - 





图 S-37 简易 表面 图 (抛物 页 ) 








cylinderGn m 则 返回 由 半径 定义 的 圆柱 体 半径 ， 将 圆柱 体 等 分 成 mn 的 三 维 坐标 。 
cylinder (…) 则 无 输出 变量 ， 并 用 直接 由 surf 表面 图 绘 出 柱 形 图 。 
【 例 s-38】 用 三 维 柱 形 图 ， 绘 制 灯 笼 。 























































































































































































































解 : 
郊 zeta= - Pi2:pIL12: pi2; 纪 设置 角度 向 量 
>>T=0.S+cos(zeta) ; 纪 设置 圆柱 体 半 径 向 量 
六 T= [0.$,r0.5]; 多 延伸 灯笼 开口 段 
闷 [x yz]= cylinderGr 12); 义 计 算 圆柱 体 三 维 坐标 。 圆 柱 体 12 等 分 
> 之 Surf (x， V， Zz) ，grid oO0D 儿 绘 制 三 维 表面 网。 如 网 $-38 所 示 
【 例 S-39】 ”用 三 维 柱 形 图 ， 绘 制 漏斗 。 
解 : 
六 theta= - pi[2:pi/12:0; 纪 设 置 角度 丫 量 
>v=1+3*cos(Ctheta) ; 纺 设 置 漏斗 体 向 量 
>v1=0.$:0.1:1; 多 设置 漏斗 嘴 向 量 
>V= [vv 2% 漏 斗 体 合成 向 量 
之 [yz = cylinder(CV，120) ; 狗 计 算 柱 形 图 的 三 维 举 标 
六 surf (x, yz)，grid on 和 绘制 表面 图 ， 如 图 $-39 所 示 
>title 漏斗") 儿 设 置 标题 
交 xlabelCX') 多 搬入 人 标 轴 标 签 
六 ylabelCY”) 


六 zlabel(CZ2) 
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图 S-38 灯笼 的 表面 图 
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图 S-39 漏斗 表面 图 


S.1S 图 形 格 式 的 设置 


当 使 用 MATLAB 绘图 函数 ， 绘 制 好 图 形 以 后 ， 为 了 丰富 图 形 的 内 涵 ， 还 必须 对 图 形 添 
加 标题 、 坐 标 轴 标 签 、 文 字 说 明 、 图 例 、 辅 助 线 、 指 示 线 等 ， 如 图 5-40 所 示 。 
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三 种 方式 对 图 形 进 行 标注 。 

Gd) 从 图 形 中 直接 标注 。 点 击 图 形 窗口 中 的 插入 荣 
x、y、2z、label ( 锥 标 轴 标 签 ) ，title (标题 )， legend 〈 图 
(箭头 ) ，line (辅助 线 ) ，text (文本 说 明 )，axes (坐标 轴 设 置 








MATLAB 可 以 通过 














党 





















































音 〈Insert) ， 在 插入 菜单 ， 
例 ) ，colorbar (色彩 分 层 )， arToOW 
站 . ) ， Hight (光照 





注 或 设置 。 

















有 子 菜单 








改 置 ) 等 供 标 











@C) 使 用 网 形 标注 函数 进行 标注 。 使 用 
程序 后 ， 图 形 中 日 动 添加 了 图 形 标注 。 常 用 


图 形 标注 函数 ， 




















可 以 直接 从 程序 中 编写 ， 当 执行 
图 形 标注 冰 数 见 表 $-15: 





















































































































































































































































































































































表 5-15 常用 图 形 标 注 函 数 
所 数 多 说 明 
title 建立 多 形 标题 
xlabel 建立 * 轴 标 签 
apei 建立 ， 轴 标 答 
zlabel 建立 z 轴 标 签 
legend 在 狗 形 中 添加 峡 例 
text 在 指定 位 置 添加 文本 说 员 
使 用 鼠标 在 图 形 某 个 位 置 插入 文本 
grid 栅 格 线 显 示 控 制 ，grid on 为 显示 栅 格 线 ，grid off 为 取消 栅 格 线 
hold 图 形 保持 探 制 。hold on 保持 当前 图 形 ，hold off 为 取消 图 形 保持 
subplot 在 图 展 窗 口 ， 建 立 子 图 窗口 
figure 新 建 图 形 窗 
plotedit 打开 图 形 编辑 窗口 
axes 建立 坐标 轴 图 形 对 象 
axis 建立 坐标 刻度 和 范围 
(G3) 使 用 图 形 的 属性 编辑 器 。 在 当前 图 形 的 菜单 栏 中 选择 edit/figure prorerties， 并 点 
击 ， 即 进行 图 形 的 属性 编辑 器 。 在 编辑 器 里 能 对 图 形 、 线 条 、 坐 标 、 颜 色 、 视 角 、 光 申 进 行 
编辑 和 设置 。 
【 例 S-40】 已 知 某 公 司 生产 A、B、C、D、E、F 共 6 种 产品 ， 年 利润 分 别 为 44、75、 
105、175、8$、90 万 元 ， 用 人 饼 图 显示 产品 的 贡献 ， 并 为 图 形 添加 标题 和 图 例 。 
解 : 
>V= [45,75,105,175,85,91 ]; 
六 V1= Vsum (V) 
V1= 
0.0781 0.1302 0.1823 0.3038 0.1476 0.1580 


之 [mi= max(CV1l); 
郊 explode = zeros size (V1) ) ; 
六 explode GD = 1; 

六 pieCV]l,explode) 

品 利润 贡献 图 

















>>title ( 产 
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产品 利润 贡献 图 
8% 





15% 


18%% 





30% 


图 S-40 图 形 标题 和 图 例 的 设置 
交 ljegendC 产 品 A 产品 B 沁 产品 C ,产品 D 汪 产品 了 产品 了 


S.16 视角 与 色彩 控制 





















































MATLAB 能 够 控制 观察 在 坐标 轴 上 立体 图 的 方位 。 用 户 可 以 指定 观察 点 ， 观 察 目 标 和 
观察 的 方位 。 这 些 观 察 特 性 也 可 以 通过 设置 图 形 属性 来 达到 。 你 可 以 指定 这 些 图 形 的 特性 值 
通过 图 形 属 性 编辑 器 ， 或 者 使 用 view 命令 去 选择 观察 方向 以 及 依靠 MATLAB 属性 选择 功能 
定义 一 个 合适 的 视图 。 

view 命令 是 一 个 视角 向 量 。 它 的 一 个 元 素 指 定 了 方位 和 攻 az， 它 是 视角 疝 量 在 xy 平面 下 
投影 线 与 负 y 轴 的 夹 角 ， 逆 时 针 方 辣 为 正 。 另 一 个 元 素 是 el， 它 指定 了 仰角 ， 这 伯 角 是 视角 
向 量 与 其 在 *，y 平和 上 投影 线 的 夹 角 。 

view 的 书写 格式 为 
设置 方位 角 和 仰角 ; 
view ([az,el) 一 一 设置 方位 角 和 仰角 ; 
view([x， y， 2 一 一 设置 视角 用 篆 卡 尔 直 角 坐 标 ， 它 的 幅 值 是 忽略 的 ; 

view 2) 一 一 设置 二 维 视角 ， 默 认 值 为 az = 0"，el = 90。: 

view G) 一 一 设置 三 维 立 体 图 的 视角 ， 默 认 值 为 az= -37.$"，el= 30。; 

view (T) 视角 设置 依照 转换 插 阵 T， 它 是 4x4 的 矩阵 ， 作 为 视角 转换 ， 它 山 
viewmtx 〈 视 角 第 阵 ) 函数 产生 ; 
返回 当前 的 方位 角 和 仰角 ; 
返回 当前 4x4 转 换 筷 阵 。 

除了 朋 上 述 view 命令 外 ， 视 角 的 控制 还 可 以 通过 当前 的 图 形 的 编辑 栏 (edib) ， 点 击 图 
形 属 性 编辑 器 ， 选 择 轴 特 性 ， 再 选择 viewpoint 选项 卡 ， 来 实现 视角 的 改变 。 
























































































































































view (az el) 






























































































































































[az, el] = view 

















= view 
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【 例 S-41】 默 认 视 角 


解 : 























下 的 带 有 缺口 的 衰减 正弦 波 。 


六 [X,Y]= meshgrid(- 4:0.2:4); 


> 这 2Z=exp(- 0.19 .2-Y2). sinCOoO./CX+epe); ， 儿 计 算 缸 阵 Z 
1 带 有 等 高 线 的 网 格 图 ， 如 图 


> 交 Surfc(X, Y，Z) 


四 罗 国 … 


六 xlabel(CX7) 
六 ylabel (Y7) 
六 zlabel1(07Z7) 


S$-41 是 选用 默认 的 视 





命令 即 显 示 当 前 图 
之 [azel] = view 


az = 
10.$000 
e] = 
30 
闵 工 = view 


下 泽 





形 〈 图 


姑 设 置 网 格 和 矩阵 











妨 绘 表 
S-41 所 未 





Zexpfto.15*x)2-Y2yrsin(Xyfeps+45 


1 
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S-41 view 

















ON 


本 。 S$-42 则 将 视角 改变 为 10.$" 和 30*。 在 命令 窗口 

















S-42) 的 视 和 









0 
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AN 










G) 时 的 有 缺口 的 衰减 正弦 波 
>titleCZ=expC- 0.15 X) .2 -Y.2). sinCX) .sinCY) 的 表面 图 ") 








刀 设 置 标题 
钱 设 置 坐 标 标签 


























9 利 转换 矩阵 








输入 view 
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0.9833 0.1822 0.0000 -0.3827 
-0.0911 0.4916 0.8660 -0.6333 
-0.1378 0.8515 -0.3000 8.5634 

0 0 0 1 .0000 


Z=expfb， 15*X0)2Y2)*sin(Xyleps+ 





图 $S-42 视角 为 viewP (10.5，30) 时 的 有 缺口 的 衰减 正弦 波 





当前 网 形 的 颜色 设置 和 获取 是 | colormap ( 色 图 ) 函数 来 实现 的 。 Colormap 的 书写 格式 

















colormap (mapy) 

colormap Cdefault') 

cmap = colormap 
第 一 种 格式 为 网 形 的 颜色 设置 ， 颜 色 的 分 配 是 由 矩阵 map 决定 。map 是 mx3 的 矩阵 ， 
它 的 每 一 元 素 是 0.0~1.0 之 闻 的 实数 ， 它 的 每 一 行 的 RGB (色彩 ) 向 量 ， 定 义 一 种 疡 
图 形 有 k 行 ， colormap 了 驶 确定 行 颜色 ， map (k, :) = [ke) ， g (k)，b (k) |] 指定 红 、 绿 、 蓝 
的 深度 。 

第 二 种 格式 是 默认 的 设置 。 图 $-41、 图 5-42 的 图 形 色彩 就 是 默认 设置 的 色彩 。 

第 三 种 格式 是 提取 当前 网 形 的 色彩 窍 阵 。 网 $-41、 图 $-42 的 图 形 色彩 和 矩阵 如 下 。 


之 colormap 
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.1230 
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.2300 
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EN 
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色彩 函数 名 ， 把 它 添加 至 
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由 于 色彩 和 抢 阵 的 设置 是 比较 费时 的 ， 因 此 MATLAB 设置 了 一 些 色彩 函数 ， 用 户 选择 ] 


























































































































































































































| colormap 后 的 圆 括号 内 执行 郎 可 。MATLAB 支持 以 下 几 种 色彩 函 








autumn 由 红色 向 桔 黄 色 、 黄 色 平 滑 过 渡 ; 
bone 一 一 灰色 的 色 图 ， 共 有 较 深 的 蓝 色 成 分 ; 
colorcube 包含 RGB 颜色 空间 中 尽 可 能 多 的 有 规则 色彩 ， 提 供 灰 色 ， 纯 红 ， 纯 绿 ， 丝 

蓝 多 步 间 隔 的 颜色 ; 

cool 一 一 由 青色 和 洋红 组 成 阴暗 的 颜色 ， 它 在 青色 与 洋红 间 平 滑 过 渡 ; 

copper 在 黑色 与 古铜色 间 平 滑 过 渡 ; 

flag 由 红色 ， 和 白色 ， 蓝 色 和 黑色 组 成 。 这 种 色 图 完全 改变 了 颜色 随和 抢 阵 下 标的 
增加 而 改变 ; 

grTay 返回 线性 变化 的 灰色 图 ; 

Phot 在 黑色 、 红 色 、 桔 红色 、 黄 色 和 白色 之 间 平 滑 过 湾 ; 

hsv 一 一 改变 色彩 饱和 上 度 模型 中 的 色彩 成 分 。 颜 色 从 红色 开始 ， 然 后 黄色 、 绿 色 、 





在 
上 月 









































色 、 蓝 色 、 洋 红 ， 最 后 返回 到 红色 。 这 种 色 图 特别 适用 于 显示 周期 性 丙 
数 ， 
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jet 一 一 在 蓝 色 、 青 色 、 黄 色 、 桔 红色 、 红 色 之 间 过 渡 。 它 是 hsy 色 图 的 变种 。Jet 
色 图 是 与 天 体 物 理学 中 模拟 喷射 气流 相关 联 的 ; 
lines 一 一 由 坐标 轴 中 的 ColorOrder (色彩 序列 ) 属性 生成 的 色 图 和 灰暗 色 组 成 ; 
pink 一 一 包含 品 红 的 柔和 暗色 。 这 颜色 提供 标 褐 色 灰暗 色彩 格调 ; 
prism 重复 红色 、 桔 红色 、 黄 色 、 绿 色 、 蓝 色 和 紫色 6 种 颜色 ; 
Spring 一 由 颜色 深浅 的 洋红 和 黄色 组 成 ; 
summer 由 颜色 深浅 的 绿色 和 黄色 组 成 ; 
white 白色 图 ; 
winter- 一 一 由 声 包 深 浅 的 蓝 色 和 绿色 组 成 。 
读者 可 以 在 绘制 三 维 立体 图 时 ， 通 过 色 图 的 设置 来 体会 各 种 色彩 函数 的 特性 。 
第 $ 草 习题 
5-1 在 x=[-4,4]， 绘制 y = 人 -的 线性 图 。 
5-2 绘制 发 射 角 = 30、45、75 这 及 的 部 和 要 训 xz= [0 1200]，v= 100，g=9.8， 抛 物 线 方程 式 为 
y= %tana 一 Se 
2ycos ua 
5-3 用 极 坐 标 和 直角 坐标 分 州 绘图 函数 polar 绘制 绳 结 线 r = - cosCx)secx,xz= [0,2r]。 
5$-4 在 单位 于 圆 内 绘制 五 角 必 图。 
S-5 出 5 阶 魔 方 所 阵 绘制 条 沦 网 。 
5-6 某 3 口 家 庭 ， 月 收入 5500 元 。 开 文 如 下 : 
4) 住房 偿 贷 2200 
(2) 饮食 由 出 1S00 
(3) 文教 绒 600 
(4) 医药 用 “平均 数 ) 200 
(5$) 交通 竟 300 
《6) 储 蒂 700 
试 绘制 饼 图 ， 并 把 支出 世 大 部 分 从 饼 图 中 分 离 出 来 。 
-7 利 几 柱 形 网 函数 cylinder 和 表 击 网 函数 surf 牛 成 花瓶 立体 网。 网 形式 样 可 白 由 选取 。 
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多 项 式 在 数学 中 

















意 函 数 展 开 成 Taylor 级 数 ， 多 项 式 与 伴 














多 项 式 、 插 值 和 曲线 拟 合 





占有 重要 的 地 位 。 多 项 式 的 四 则 过 算 ， 多 项 式 求 根 ， 多 项 式 的 求 值 ， 任 























香 扎 阵 的 转换 ， 散 点 图 的 曲线 拟 合 ， 测 试 数据 的 多 











































































































































































































































































































































































































































































































项 式 回归 ， 分 式 多 项 式 展 开 成 部 分 分 式 ， 传 递 函 数 的 表示 等 都 要 用 到 多 项 式 。MATLAB 为 
多 项 式 运 算 提 供 了 多 种 运算 函数 ， 其 包 用 的 有 关 多 项 式 函 数 匈 表 6-1。 
表 6-1 常用 多 项 式 运算 函数 
函 数 名 说 胃 
conv 多 项 式 乘 法 
deconv 多 项 式 除 法 
Do 多 项 式 的 根 构 造 系数 多 项 式 
polyval 求 多 项 式 的 值 
poly valm 求 矩 阵 多 项 式 的 值 
sym2poly 符 妃 多 项 式 构 成 系数 多 项 式 
poly2sym 系数 多 项 式 构成 符号 多 项 式 
polyder 求 符 号 多 项 式 的 微 商 表达 式 
Ce 求 符号 多 项 式 的 积分 表达 式 
polyfit 多 项 式 的 线 拟 下 
polytool 多 项 式 的 曲线 拟 合 工具 
compan 山系 数 多 项 式 牛 成 伴随 和 矩阵 
polyeig 多 项 式 的 特 征 值 
residue 分 式 多 项 式 展 开 成 部 分 分 式 
roots 求 多 项 式 的 根 

Taylortool Taylor 级 数 工 具 

插值 是 在 已 知 数据 中 寻找 估计 值 的 过 程 。 它 在 数据 处 理 和 图 形 处 理 中 目 有 重要 的 地 位 。 
举 一 个 简单 的 例子 ， 若 已 知 向 量 和 = [1 23 45]， 对 应 的 向 量 Y= [1 49 16 25]， 那 么 对 于 向 
量 X = [11.$2.02.$3.03.$4.04.$5.0]， 则 对 应 的 向 量 , 值 应 为 多 少 ， 这 就 是 插值 的 
问题 。 插 值 可 分 为 一 维 插 值 、 二 维 插值 和 多 维 插 值 ， 在 一 维 插值 中 ， 又 分 为 线性 插值 和 样 条 
插值。 

对 于 曲线 拟 合 ， 它 是 不 同 于 捅 值 运算 ， 它 是 从 试验 数据 中 归纳 为 可 以 用 己 知 函数 组 合 来 
描述 的 方程 式 ， 而 这 方程 式 是 最 佳 通 近 试验 数据 。 这 里 所 指 的 最 佳 逼 近 ， 是 指数 据 实 际 值 与 
有 逼近 方程 式 的 计算 值 的 误差 二 潍 方 之 和 最 小 。MATLAB 常用 插入 函数 见 表 6-2。 

表 6-2 常用 插入 函数 表 
函 数 名 说 明 
interp1l 一 维 插 值 
inplerp2 二 维 插值 
spline 立体 样 条 插值 
一 维 快速 合 里 叶 插值 





interpft 
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6.1 多 项 式 的 表示 
在 数学 上 ， 多 项 式 通常 用 变量 的 降 蝴 形式 书写 。 例 如 多 项 式 









































DCxzJ)=x+2x +Sx +3x+13 (6-1) 
在 MATLAB 中 ， 多 项 式 (6-1) 是 用 系数 向 量 P 来 表示 ， 即 
P=[2S0313] (6-2) 











在 向 量 P 中 依次 邱 入 式 (6-1) 中 的 多 项 式 系数 ， 对 于 缺 项 ， 则 用 零 元 素 补 充 。 多 项 式 
在 采用 办 量 表示 法 后 ， 使 多 项 式 的 运算 变 得 十 分 简单 ， 它 与 多 项 式 变量 的 符号 无 关 。 
多 项 式 的 阶 次 是 依照 系数 向 量 的 长 度 减 1 而 得 。 即 多 项 式 的 阶 次 
n=size(P) -1 〈6-3) 
式 《6-2) 也 可 以 由 MATLAB 自动 改写 。 方 法 如 下 ， 在 MATLAB 命令 窗口 输入 如 下 程 













































































序 : 
六 SymS X 和 % 设置 符号 变量 x 
>P=x5+2 xi4+5”x3+13+xi % 写 入 多 项 式 表达 式 ， 可 以 不 按 降 罕 排 列 
SS % 消 用 符号 表达 式 转换 系数 多 项 式 函数 sym2poly 
则 得 系数 多 项 式 是 按 降 天 排 刀 
P = 
1 2 $ 0 1 13 
之 poly2sym (P) 叉 系 数 向 量 P 的 逆 变 换 函 数 poly2sym， 将 向 量 P 转 








换 成 符号 表达 式 ， 即 通常 的 书写 形式 











ans 二 


x+2”x'4+5S”x3+Xx+13 
6.2 多 项 式 的 根 


多 项 式 求 根 ， 对 于 高 阶 方程 式 是 比较 复杂 、 繁 琐 的 工作 。 但 采用 了 MATLAB 的 求 多 项 
式 根 的 函数 roots 后 ， 则 求解 多 项 式 的 根 变 成 轻而易举 的 事 。 多 项 式 求 根 函数 的 书写 格式 为 
R = roots (p) (6-4) 
式 中 ， 向 量 R 返回 一 个 有 mn 个 元 素 的 列 向 量 ， 它 的 每 一 个 元 素 代 表 多 项 式 的 一 个 根 。 式 中 p 
为 多 项 式 的 系数 向 量 。 假 若 p 是 n+1 个 元 素 的 向 量 ， 则 它 的 多 项 式 为 
pG) ”xmn+pCO) xn-lD+…+poo x+pbon+1l) 《6-S) 
下 人 面 举例 说 明 它 的 应 用 。 
【 例 6-1】 已 知 $ 阶 多 项 式 的 系数 向 量 为 忆 = [1 8 28 58 67 30]， 求 多 项 式 的 根 。 
解 : 
在 MATLAB 窗口 输入 如 下 程序 : 
>P=[1828586730] 狗 输 入 多 项 式 系数 向 量 
P = 
1 8 28 58 67 30 
六 R = roots (P) 儿 计 算 多 项 式 的 根 ， 
负 实 部 的 复 根 

































































































































































有 3 个 负 实 根 ，1 对 具有 

















-1 .0000 +2.0000i 
-1 工 .0000 -2.0000i 
-3.0000 
-2.0000 
-1 工 .0000 


【 例 6-2】 已 知 多 项 式 为 %% -6s4+36933 -72S2+104y-S$3=0， 求 多 项 式 的 模 


解 ; 

在 MATLAB 窗口 输入 如 下 程序 : 
六 syms S 
闻 P1=s-6 s4+36 ssS3 -72” s2+104 ss- 35; 
之 P1 = sym2poly (P1) 

P1 = 

工 一 6 36 一 72 104 一 95 

六 R1 = roots(P1) 








R1 = 
1.8284 + 4.47241 
1 .8284 -4.47241 
0.7S30 + 1.30231i 
0.73350 -1.302591 
0.8332 





多 设置 符号 
% 输 入 5 阶 多 项 式 








入 
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% 转 换 符 号 多 项 式 为 系数 多 项 式 





% 计算 多 项 式 的 根 ， 有 1 个 正 



































2 对 具有 1 

















与 多 项 式 求 根 尔 数 roots 可 逆 的 丙 数 为 poly， 它 是 





构造 系数 多 项 式 。 它 的 书写 格式 为 





尼 三 poly CR) 


上 头 证 











式 中 R= [2…rn]，P 返 回 一 个 多 项 式 系数 向 量 。 它 是 日 





- In] 卷 积 而 成 。 





























若 R 为 nxn 的 方 孟 ， 则 了 也 返回 多 项 式 系数 向 


sym2poly (det (Lambda* eye Csize CR)) -~- R)) 
表示 出 。 (6-7) 式 中 lambda 为 符 呈 变量。 向量 P 称 为 矩阵 R 的 特征 多 项 式 




















如 何 由 多 项 式 的 根 创建 系数 多 项 式 。 





【 例 6-3】 已 知 多 项 式 的 根 为 -1、-2、-3、-4+3i-4-3j， 求 多 项 式 。 


解 : 
> 这 R=[-1-2-3-4+3 j-4-3 
R = 


-1 工 .0000 -2.0000 -3.0000 -4.0000 +3.0000i 


> 之 了 二 poly (CR) 
P = 
1 14 814 244 323 15S0 


苇 ， 这 向 旧 








久 输 入 多 项 式 根 的 问 





已 知 多 项 式 的 根 rl，z2， 


日 各 量 [1 - rl]， 


量 是 由 



































-4.0000 -3.0000i 
%% 构 造 多 项 式 的 系数 向 














中 


也 | 





””) rn 云 


(6-6) 
， [1 


46-7) 


面 举例 说 明 ， 
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六 P = poly2sym (P) 
P = 


x5+14x4+84x3+244 xx2+323" x+150 
已 知 4 阶 Pascal 矩阵 4， 求 其 多 项 式 向 量 ， 多 项 式 的 根 ， 并 与 乍 阵 A 的 特征 





【 例 6-4】 
值 相 比较 。 
解 : 
六 A = pascal (4) 
A= 
1 1 1 
1 2 3 4 
1 3 6 10 
1 4 10 20 
六 P = poly (A) 多 计算 矩阵 A 的 特 生 
P = 
1.0000 -29.0000 72.0000 -29.0000 
之 R = roots (P) 
R 民 = 
20.3047 
2.2034 
0.4538 
0.0380 
六 elg (CA) 
ans = 
0.0380 
0.4538 
2.2034 
26.3047 
6.3 多 项 式 的 乘除 


假若 有 两 个 多 项 式 系数 向 量 D， 





长 度 为 站 + 灵 1， 疝 旧 





多 转换 系 数 多 项 式 为 符号 多 项 式 











忒 输入 4 阶 Pascal 矩阵 A 








FE 多 项 式 P 





1 .0000 


儿 计 算 系 数 多 项 式 了 的 根 




















名 计算 和 珑 阵 A 的 特征 值 ， 与 向 量 R 相同 ， 但 排列 次 序 不 同 








VY， 其 长 度 分 别 为 、7， 则 了 


量 W 中 的 第 大 个 元 素 为 





忌 





涡 


到 ( 人 =vxODvGE+1-D 六 7 从 min 人 mm) 到 max( ,+1-7D) 
式 中 ，v GD, GE+1-D 门 分 别 为 疝 量 5，F 的 元 素 。 在 MATLAB 中 多 项 式 乘法 函数 为 


conv， 其 书写 格式 为 





【 例 6-S】 
积 的 符号 表达 式 。 
解 : 





W =conv(U,，V) 
已 知 多 项 式 系数 向 量 wV = [1L3S7531]、=[L42]， 求 这 两 个 多 项 式 的 乘 


量 为 友 ， 它 的 





46-8) 


《6-9) 











>U=L357531]; 多 输入 多 项 系数 向 量 U 
>V=[Ll42]; 钱 输 入 多 项 系数 向 量 V 
之 叉 =conv(CU,V) % 计 算 U、YV 乘积 的 系数 向 量 
W = 

1 7 l19 33 43 37 23 10 2 


六 poly2sym (W) 
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% 转 换 多 项 式 系数 癌 量 为 符号 表达 式 





x+7”x7T+19 x+33” x+43”x4+37 xx3+23”x2+10 x+2 
多 项 式 的 除法 是 乘法 的 道 运算 ， 在 MATLAB 中 多 项 式 的 除法 的 书写 格式 为 


式 中 ，A 为 被 除 式 系数 癌 量 ， B 为 除 慌 系数 站 量 ， Q 为 商 式 系数 问 量 ，R 为 余 式 系数 癌 量 。 





[oO,Rj] = deconv CA, B) 《6-10) 











deconv 为 多 项 式 除法 抽 数 。 下 面 举例 予以 说 明 。 






































【 例 6-6】 已 知 多 项 式 系数 向 量 4 = [1 $ 10 10 $ 1]， 多 项 式 系数 向 量 丸 = [1 3 2]， 求 
47/B 的 商 和 余数 多 项 式 。 
解 : 
>A=[L151010351]; % 输 入 系数 癌 量 和 A 
>B=[Ll32]; 勾 输 入 系数 向 量 B 
之 [Q,R] = deconv CA, 了 B) 计算 A、B 相 除 后 的 商 和 余数 表达 式 
QO = 色 商 表 达 式 
1 2 2 0 
R = % 余数 表达 式 
0 0 0 0 1 1 
【 例 6-7】 已 知 多 项 式 系数 向 量 4 = [16 17 32 44 44 32 17 6 1]， 多 项 式 系数 向 量 刀 = [1 








331],， 求 4/B 的 商 和 余数 多 项 式 。 


解 : 


> 这 A=[161732444432 17 6 1];% 输 入 向 量 A 

















>>B=[L1331]; 双 输 入 向 量 B 
之 [0Q,R]= deconv(CA,B) % 计 算 A、B 相 除 后 的 商 和 余数 表达 式 
O = 驳 商 的 系数 向 量 
] 3 5 7 5 3 ] 
R = % 余 数 为 零 ， 除 尽 
0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 


6.4 多 项 式 的 值 
在 寻找 多 项 式 的 极 大 值 、 极 小 值 和 多 项 式 的 根 时 ， 需 要 计算 多 项 式 的 值 。 在 MATLAB 











中 计算 多 项 式 的 值 的 书写 格式 如 下 : 


Y = polyval (P, X) (6-11) 


式 中 ，P 为 多 项 式 系数 向 量 或 徐 阵 ，X 为 向 量 或 矩阵 。Y 为 式 〈6-11) 的 输出 向 量 或 矩阵 ， 
它 对 应 输出 癌 量 为 
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Y =PG)”X.N+PCO)”X-CN-1l) +…+PON) .X+PCGN+1) I 《6-12) 
式 中 ，N 为 系数 多 项 式 P 的 长 度 减 1， 即 N = size(P) - 1。 
式 《6-12) 计算 多 项 式 的 值 是 考虑 数组 乘 方 。 若 考虑 矩阵 乘 方 时 X 必需 为 方 阵 ， 并 且 书 
写 格式 改 为 














Y = polyvalm (P,X) 《6-13) 
式 中 ，polyvalm 为 多 项 式 和 矩阵 求 值 函数 。 
【 例 6-8】 已 知 多 项 式 的 系数 向 量 为 P= [1331]， 当 和 = [1234567] 及 达 为 4 阶 
paseal 矩阵 ， 分 别 求 数组 多 项 式 的 值 了 > 和 了。 






































解 : 
>>P= [1331]; % 输 入 多 项 式 系数 癌 量 了 
> 之 X= :7] 勾 输入 自 变 量 向 量 X 
又 = 
] 2 3 4 5 6 7 
之 X1 = pascal (4) 和 输入 自 变 量 和 矩阵 X1 
X1 = 
1 1 1 1 
1 2 3 4 
1 3 6 10 
1 4 10 20 
>>Y= polyval(P,X) 多 计算 多 项 式 的 向 量 Y 
YY = 
8 27 64 125 216 343 512 
之 YL = polyval(P,X1) 多 计算 多 项 式 的 扎 阵 Yl 
YIl = 
8 8 8 8 
8 27 64 125 
8 64 343 1331 
8 125 1331 9261 
【 例 6-9】 已 知 多 项 式 系数 向 量 忆 = [133 1]， 大 为 4 阶 pascal 和 矩阵， 求 筷 阵 多 项 式 的 
值 。 
解 : 
> 这 P= [1331]; 勾 和 输 入 多 项 式 系数 向 量 P 
之 X = pascal (4) 输 入 自 变 量 抢 阵 X 
又 = 
1 1 1 
1 2 3 4 
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1 4 10 20 
> 闻 Y= polyvalm (P,X) 包 计 算 矩 阵 多 项 式 的 值 
Y = 
85 257 567 1052 
257 838 1884 3529 
567 1884 4278 8049 
1052 3529 8049 15193 


6.$ 多 项 式 的 微分 
在 MATLAB 中 多 项 式微 分 书写 格式 为 


k = polyder (p) (6-14) 
k = polyder Ca, D) (6-15) 
[9， dj] = polyder (h，a) 《6-16) 














式 中 ， 函 数 polyder 用 来 计算 多 项 式 、 多 项 式 的 乘积 和 分 式 多 项 式 的 微 商 。 式 《6-14) ~ 式 
《6-16) 中 的 操作 数 as、b 和 p 是 系数 向 量 。 它 的 元 素 是 依 降 圭 排 列 的 。 

式 -14) 返回 系数 多 项 式 p 的 微 商 。 式 《6-1$) 返回 系数 多 项 式 a、b 乘积 的 微 商 。 式 
66-16) 则 返回 分 式 多 项 式 bya 的 微 商 ， 而 q 表示 分 子 系 数 多 项 式 ，d 则 表示 分 母系 数 多 项 
式 。 下 面 举例 予以 说 明 。 

【 例 6-10】〗】 已 知 多 项 式 p = x4 -3x2+Sx -7， 求 它 的 微 商 表达 式 。 

解 : 



























































浆 SymS X 2% 设 符号 变量 
字 p=x4-3 x2+3S Xx-7; 勾 输 入 多 项 式 p 
六 p= sym2poly (p) % 转 换 多 项 式 为 系数 多 项 式 p 
p= 
] 0 一 3 5 一 7 
人 %% 计 算 多 项 式 的 征 商 表达 式 民 
K = 
4 0 -6 4 
六 k = poly2sym () % 将 表达 式 k 转换 成 符号 表达 式 
K = 
4 x3-6 x+5 
【 例 6-11】 已 知 多 项 式 c=-3x2+Sx-7，8=x+3x+2， 求 ob 的 微 商 表达 式 。 
解 : 
六 SymS X 包 设 符号 变量 
闻 a=Xx4-3”x2+S xx-T7; 和 输入 多 项 式 a 
>b=x2+37 x+2; % 输 入 多 项 式 p 





之 a= sym2poly (al) 包 转换 符号 多 项 式 为 系数 多 项 式 a 


及 二 

















1 0 -3 5 本 
之 b = sym2poly (b) 狗 转 换 符号 多 项 式 为 系数 多 项 式 
hb = 
1 3 2 
> 交 K= polyder (ab) 狗 计 算 多 项 式 as、b 乘积 的 微 商 
K = 
6 15 -4 -12 4 -11 
>k = poly2sym (k) 义 转 换 多 项 式 k 为 符号 表达 式 
K = 


6 ”x+1S” xx4 -4 x3-12”x2+4 xx-11 
【 例 6-12】 已 知 多 项 式 8 = x+Sx4+9x3+9x2+Sx+2 ua=x2+3x+1l， 求 bxu 的 























徽 商 表达 式 。 

解 : 
六 syms X 儿 设 置 符号 变量 
ya=Xx2+3 X+1; 输 入 除 式 多 项 式 a 
yb=xS+S xd4+9x3+9x2+S x+2; 纹 输 入 被 除 式 多 项 式 b 
六 a= sym2poly (a) 护 转 换 成 系数 多 项 式 
2 

] 3 1 
之 b = sym2poly (b) 儿 转 换 成 系数 多 项 式 
b = 

1 5 9 9 5 2 
六 [9， dj] = polyder (ba 尹 计 算 bya 的 微 商 
qd = 狗 分 子 多 项 式 

3 22 9 74 49 14 | 
d= 狗 分 母 多 项 式 

1 6 11 6 1 
六 [Q,D]= deconv (qd 多 人 4 相 除 ， 注 意 大 写 的 Q、D 与 小 写 的 小 

d 为 不 同 的 变量 

Q = 相 除 后 得 的 商 

3 4 2 
D = 狗 相 除 后 的 余 项 

0 0 0 0 0 三 沪 攻 
之 Q = poly2sym(Q) 勾 转换 成 符号 表达 式 
(OO 二 
3”x2+4 x+2 
之 D = poly2sym (D) 劝 转 换 成 符号 表达 式 


D = 


2239 


-2”x-3 

d4= poly2sym (d) 狗 转 换 成 符号 表达 式 

d = 

x'4+6 x3+11” x2+6 x+1l 

>Dab=0+Dxvd 和 多 项 式 b、a 相 除 后 的 微 商 表达 式 
Dab = 


3”x2+4* x+2+(-2 xx-3)7/ Gd4+6x3+1 x2+6 x+1) 

【 例 6-13】 今 有 一 其 3x5 的 珑 形 薄 钢板 ， 拟 在 4 个 角 剪 去 边 长 为 x 的 止 方形 ， 围 成 高 
为 xx， 边 长 各 为 3-x 和 5-x 的 立方 体 ， 问 x 应 为 多 少 ， 才 能 使 这 立方 体 体 积 最 大 。 

解 : 
























































六 SymSs X 纪 设 置 符号 变量 
> 这 1=[-15]; 狗 输 入 边 长 向 量 ， 边 长 为 (3 - x) 
> 这 pb=[-13]; 和 输入 边 宽 向 量 ， 边 宽 为 (3 - x) 
>h= L1 0]; 狗 输 入 高 度 向 量 ， 高 为 (Cx +0) 
六 V = conv Cconv (bbh) 狗 世 方 体 体 积 多 项 式 系数 向 量 
V = 
1 -8 193 0 
> 交 K = polyder(V) 勾 取 多 项 式 V 的 微 商 k 
Kk = 
3 - 16 15 
>k = poly2sym (k) 狗 转 换 成 符号 表达 式 k 
k = 
3”x"2 -16*x+15 
六 solve (lo 包 解 微 商 表达 式 
ans 一 


[8Z3 + 173* 19^ (17Z2) ] 
[8Z3 -13 19^ (172) ] 




















这 X= eval (ans) 和 将 字符 串 园 换 成 数字 
x = 狗 去 除 增 根 ， 选 取 x @) 为 最 佳 值 
4.1196 
1.2137 
这 Vmax = polyval (V，x (CD)) 铺 计 算 最 佳 值 时 的 容积 
Vimax = 
8.2088 
>>xO) G-xO))” G-xO)) 力 核 对 
ans = 
8.2088 
之 1.2"G-1.2) (0 -1.2) 偏离 最 佳 值 时 ， 取 x= 1.2 时 的 容积 小 于 V，， 

















ans 二 
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8 .2080 
6.6 多 项 式 的 积 


在 MATLAB 中 多 项 式 积 分 书写 格式 为 
y= polyint \p， kJ) (6-17) 
y= polyint 时 (6-18) 
式 中 ， 函 数 polyint 为 计算 多 项 式 的 不 定 积分 ， 其 中 pb、y 为 多 项 式 的 系数 向 量 。 式 〈6-17) 
考虑 积分 常数 k， 式 〈6-18) 则 不 计 积分 常数 ， 并 认为 k= 0。 
【 例 6-14】 已 知 p = x+2x +Sx +7， 求 其 积分 表达 式 ， 考 虑 积分 常数 为 零 。 
解 : 






































六 Syms X 纪 设 置 符号 变量 
> 字 p=x3+2”x2+S x+7; 包 输 入 被 积 表达 式 
六 p= sym2poly (p) 铬 转 换 成 系数 向 量 
p = 
] 2 $ 7 
六 y= polyint (p) 铬 对 多 项 式 进 行 积分 
y = 
0.2S00 0.6667 2.5000 7.0000 0 
本 % 将 积分 后 的 系数 向 量 ， 转 换 成 符号 表达 式 
y = 


17X4 ” x4+2《A3 xx3 +SX2 xc2+T7 xX 
注意 ， 多 项 式 必 须要 化 成 系数 多 项 式 后 才能 使 用 polyint 函数 ， 否 将 导致 错误 。 例 如 下 
面 的 运算 是 错误 的 。 


















































六 Syms X 狗 设 置 符号 变量 
>y=x3 一 37xi 儿 输 入 多 项 式 

六 polyint 《y) 骆 求 多 项 式 积 分 
ans = 和 错误 结果 

[Lx“3 - 37 x， 0] 

Ri 多 正确 的 符号 积分 
ans 二 


1M4 ”xx'4 -372 ”xx2 
6.7 分子 与 分 母 多 项 式 的 提取 


分 式 多 项 式 中 提取 分 子 或 分 母 在 过 和 贫 中 是 有 用 的 。 它 的 书写 格式 为 
[n,d] = numden(A) 《6-19) 
式 中 ，n 为 分 子 多 项 式 ，d 为 分 峡 多 项 式 ，A 为 分 式 多 项 式 。numden 为 分 子 、 分 母 多 项 式 提 
取 函 数 。 当 A 为 数学 分 式 时 ， 该 函数 仍然 有 效 。 
【 例 6-1S】 已 知 数字 分 式 2/{3 + DZG + 2/3) ]}， 求 分 子 及 分 母 。 
解 : 























之 [dj= numden Gym CLG+2/G+2X3)))) 


d = 

39 

六 nXd 

ans = 
22/39 
>eval (ans) 


ans 三 


0.3641 











儿 将 分 式 转换 成 符号 数字 ， 再 提取 
分 子 与 分 母 
% 分子 








和 分 母 


和 分 式 的 值 




















【 例 6-16】 已 知 分 式 多 项 式 y =3《(x +$) + (x+8)Cx2+6x+S)， 求 通 分 后 的 分 子 与 


分 脉 多 项 式 。 
解 : 
六 syms X 
交 y=3/Gx+S) + (x+8)/C2A+6 x+5S); 
之 [mn,d]= numden 《y) 
n = 
4 ” x2+31 ”x+S5 
d = 
(+S)” (xc2+6”x+9) 
yn= (x+S) (4 x+11l); 
之 [nn,d]= numden CnZd) 
n 二 
4 x+]11 
二 = 
Xx2+06 x+5 


6.8 分 式 多 项 式 转换 成 部 分 分 式 





%% 设 符号 变量 
% 输 入 符号 多 项 式 
% 提 取 分 子 与 分 母 多 项 式 


% 对 分 子 分 解 因 式 
多 再 次 提取 分 子 分 母 

















分 式 多 项 式 转换 成 部分 分 式 ， 在 自动 调节 理论 中 占有 重要 的 地 位 。 因 为 它 可 以 将 复杂 的 
传递 秃 数 转换 成 简单 的 传递 函数 之 和 。 由 此 可 解 出 在 不 同和 输入 作用 下 的 瞬 态 响应 。 
































在 MATLAB 中 ， 对 分 式 多 项 式 与 部 分 分 式 表 达 式 之 间 进 行 转换 的 函数 为 residue， 它 的 





蔬 写 格式 为 


[pkj] = residue b,a 《6-20) 

让,a] = residue (Cr， py K) 《6-21) 
式 中 ，r 为 留 数 的 列 向 量 ;，p 为 极点 的 列 向 基 ; k 为 直接 项 的 行 向 量 ;，b 为 分 了 多 项 式 bs) 的 
系数 向 量 ， 以 降 震 排列 ，a 为 分 母 多 项 式 as) 的 系数 向 量 ， 以 降 蝴 排列 。 















































有 关 留 数 详情 ， 请 存 阅 数学 手册 。 洛 分 


式 多 项 式 5 (Cs)《a 有 一 阶 极点 pi， 则 在 此 点 的 








盖 一 


r; = Res(D (pi)/a pi)) = tm (《s - pi SS 





其 中 ， CD =bS +DS0 I++ 二 


mL 二] 


1 


一 奴 几 一 ee。 
QG) = as Ta ay 








式 中 ，s 为 运算 变量 
分 式 多 项 式 与 部 分 分 式 的 关系 为 
GD) =rG-pD+rAG-pO + +TmPAGS-P) 二 开 (S) 
下 血 举 例 说 明 它 的 应 用 。 
【 例 6-17】 已 知 分 式 多 项 式 如 下 ， 请 展开 成 部 分 分 式 。 


X% 十 2 
甩 (x1 = (Cx+1)(x +3)(Cx +5S) 


























































































































解 : 
>al= [1 1]; 狗 设 置 分 母 项 CX+D) 
ya2= [13]; 狗 设 置 分 母 项 (x+3) 
>a3= [15]; 驴 设 置 分 母 项 (x + 9) 
> 这 B= [1 2]; 多 设置 分 子 项 x+2 
之 A = conv (conv (al,a2) ,a3) 忒 用 多 项 式 乘 法 conv， 计 算 分 有 峡 多 项 式 
A= 
1 9 23 19 
之 [R,P, 氏 ] = residue(B,A) 久 展 开 成 部 分 分 式 ， 其 中 R 为 留 数 向 量 ， 
名 量 ，K 为 直接 项 向 量 
R = 驴 部 分 分 式 的 分 子 
--0.37S0 
0.2500 
0.12S0 
P = 狗 部 分 分 式 分 苹 的 极点 
一 3.0000 
--3.0000 
一 1.0000 
K = 和 狗 直 接 项 为 空 所 阵 
吕 
由 此 可 得 展开 的 部 分 分 式 如 下 : 
二 ee 





(+1l)Gxz+3)(Gr +5) 


”0.125 0.24 0.374$ 
站 


【 例 6-18】 已 知 分 式 多 项 式 如 下 ， 请 展开 成 部 分 分 式 。 


x2+2x+5 
(x+S)Cx2+2x +4) 














不 (Cx) = 


(6-22) 


《6-23) 
(6-24) 


46-25) 


P 为 极点 


解 : 
>B = [1,2,5]; 
六 人 A= conv([L1,S]， [1,2,4]) 
A = 


% 设 置 分 子 多 项 式 系数 向 量 
% 设 置 分 母 多 项 式 系数 向 量 
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] 7 14 20 
闷 [pkj]= residue(CB,A) 展 开 成 部 分 分 式 
r= 双 部 分 分 式 的 分 子 
1.0526 
-0.0263 - 0.06081 
-0.0263 +0.0608i 
p = 狗 部 分 分 式 的 极点 
-5.0000 
-1.0000+1.7321i 
-1.0000 -1.7321i 
k = 多 直接 项 为 空 年 阵 
吕 
> 这 al= [1 -pG)j]; 2 已 


《一 
TAN 
4 
NU 
人 


式 第 1 项 的 分 及 系 数 向 量 
分 分 式 第 2 项 的 分 母系 数 向 量 
部 分 分 式 第 3 项 的 分 母系 数 向 量 
6 部 分 分 式 第 2、3 项 通 分 后 的 分 子 系数 向 量 





六 a2 = | p C@) ]; 

闵 a3 = 国 s 法 p G) ]; 

> 交 b= convGGCO) ，,a3) + convGrG) ，a2) 
b = 


业 5 














六 
zk 革 Ht 
业 5 


相 





-0.05$26 0.1579 
由 此 可 得 展开 的 部 分 分 式 如 下 : 








x2+2x +5 























0 
1.0526 -0.0263 - 0.0608i -0.0263 + 0.0608i 
=- x+” x+1l1-1.7321i xx +1T+1.7321i 
”1.0526 -0.0526x + 0.1579 
，%+5$ x+2x +4 
【 例 6-19】 已 知 留 数 向 量 >= [123]j， 极 点 向 量 p=[-1 -2 -3]， 直接 项 左 =0， 
求 分 式 多 项 式 训 (Cs)va (Cs) 。 
解 : 
>>Tr= [1;2;3]; 儿 输入 留 数 向 量 
>p=[-1; -2;: -3]; 输 入 极点 向 量 
>kK= 0; 多 设 上 =0 
之 [hb,a]= residue Cn py ko) 钱 计 算 分 式 多 项 式 
b = % 分 子 多 项 式 系数 
6 22 18 
a= % 分母 多 项 式 系数 
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] 6 11 6 
六 p = poly2sym (，'s') 
b = 
6 s"2+22 s+18 
之 a= poly2sym (ay 'S)) 
a = 


s+6”s2+11” s+6 





% 转 换 成 分 子 符号 表达 式 ， 即 b 





% 转 换 成 分 母 符 号 表达 式 ， 即 a 


(S) 


CS) 


【 例 6-20】 已 知 分 式 多 项 式 的 分 子 p = [1 1 31 -1]， 分 峡 多 项 式 ae= [1 -8148 - 


15]， 求 分 解 为 部 分 分 式 。 

解 : 
>p=[Ll -1531 -1]; 
>>a=[Ll -8148 -15]; 
六 [， p， kj] = residue 小 , a) 
二 

-2.0000 

1.0000 

1.0000 

1.0000 


3.0000 
3.0000 
1 .0000 
-1 工 .0000 


吕 
历 以 js)《MaG) = 17G 
6.9 多 项 式 与 伴随 矩阵 


伴随 生 阵 在 描述 自动 探 人 
阵 的 书写 格式 为 
































式 中 ，YV 为 多 项 式 系数 向 量 ， 
角 为 m- 了) 阶 的 单位 和 矩阵， 




















【 例 6-21】 已 知 系数 多 项 式 了 = [10 -19 30]， 求 多 项 式 的 根 ， 伴 


的 特征 根 。 

解 : 
>V=[Ll0 -1930] 
V = 





% 输 入 分 子 多 项 式 系数 
% 输 入 分 母 多 项 式 系数 
% 计 算 留 数 和 极点 

%% 与 极点 相关 的 留 数值 























多 极点 的 什 





% 直接 项 是 空 的 








-3)+1XG -1 +1xG+1l) -2 -5) 


关系 统 的 状态 方程 是 有 用 的 。 它 与 多 项 式 有 密切 的 联系 。 伴 随 底 








A = compan (V) 








《6-26) 


A 为 伴随 矩阵 。A 和 珑 阵 的 第 一 行 是 -VQC:mXVGD)， 它 的 左下 




















其 余 元 素 为 零 。A 的 特征 值 为 系数 多 项 式 的 相 





包 输 入 多 项 式 向 量 V 





] 0 一 19 30 


民 。 现 举例 如 下 : 





随 扎 阵 4， 算 阵 4 






































六 roots (V) 纪 多 项 式 根 
ans 二 
-- 93.0000 
3.0000 
2.0000 
六 A=compan(V) 禾 创 建 伴随 矩阵 A 
A= 
0 19 -30 
1 0 0 
0 1 0 
>eig (A) 狗 符 阵 A 的 特征 值 ， 与 多 项 式 V 的 根 完 全 一 至 
ans 二 
-3.0000 
3.0000 
2.0000 


6.10 多 项 式 的 曲线 拟 合 


多 项 式 的 曲线 拟 合 ， 是 用 “个 多 项 式 表达 式 去 拟 合 ”组 试验 数据 ， 从 中 寻找 规律 ， 为 创 


























建 经 验 公 式 ， 或 为 数据 预测 准备 条 件 。 在 MATLAB 中 ， 是 


SA 














合 的 。 它 的 书写 格式 为 
p = polyfit (xy y, m) 
[p,S] = polyfit Cx,y, m) 
[p， S, muj] = polyfit (xy, D) 


j polyfit 函数 作为 多 项 式 曲线 扫 


《6-27) 
《6-28) 
《6-29) 





式 中 ，x、y 为 数据 向 量 ，p 为 多 项 式 系数 向 量 ，n 为 多 项 式 阶 次 。S 为 描述 拟 合 误差 的 结构 





数组 。mnu = [1 ,pv2]， AL = mean (x) ， Ap2 = std (Cx) 。 
式 〈6-27) 是 用 ” 阶 多 项 式 
1 


(x) = 了， 2 二 px 二 



































去 拟 合 试验 数据 , 即 p xi) 的 值 在 满足 最 小 一 乘 的 条 件 下 去 适 

















十 Po ，D (6-30) 



































合 yi。 般 情 况 下 ， 当 增 大 几 ， 
































则 计算 误差 就 减 小 ， 多 项 式 函 数 越 接近 实际 值 。 但 ? 
明 。 








【 例 6-22】 已 知 正 疙 遇 数 y = sin(Cx)， 取 值 向 量 x = [0 rv18 rv9 《6 … r/2]， 向 量 y 











算 工 作 量 亦 相应 增加 。 下 面 举例 予以 说 






































= [sin (0)sin Cr/l18)…sin (Crx《X2) ]， 用 3 阶 多 项 式 来 拟 合 正弦 1 


1 线 ， 求 多 项 式 系数 。 





解 : 














> 六 X= [0:piZz18:piZ2]; 5 输入 xx 向 量 
六 y = sin (Cx) ; 台 计算 输出 向 量 
ytable= [x,y] 和 作 设 定 但 正 嘴 困 数 表 


table = 
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0 0 
0.1745 0.1736 
0.3491 0.3420 
0.$236 0.S$000 
0.6981 0.6428 
0.8727 0.7660 
1.0472 0.8660 
1.2217 0.9397 
1.3963 0.9848 
1.$708 1.0000 
之 由,s] = polyfit (xy,3) 多 用 曲线 拟 合 ， 计 算 3 阶 多 项 式 系数 
p= 
-0.1133 -0.0086 1.0238 -0.0011 
s= 狗 有 关 误 差 估 计 的 结构 数组 
R: [4x4 doublej] % Vandermonde 徙 阵 的 Cholesky 从 子 ， 由 正 交 分 
解 L[O R]= qrFCV，0) 取得 ，V 为 x 的 Vander- 
monde 禾 阵 
df:6 和 上 自由 度 = lengthGy) - n+ 了) 
normr: 0.0034 2 误差 向 量 的 2 范 数 
六 yl = polyval px) % 多 项 式 的 计算 值 
y1 = 
-0.0011 0.1749 0.3431 0.4999 0.6417 0.7648 0.8657 0.9408 0.9863 
0.9988 
1 %% 正 张 函 数 与 多 项 式 值 的 误差 向 量 
erT = 
0.0011 -0.0013 -0.0011 0.0001 0.0011 0.0012 0.0003 -0.0011 -= 
0.001$ ”0.0012 


六 norm (erT) 
ans 二 


0.0034 


纺 误 莽 2 范 数 与 norm 相 一 化 


【 例 6-23】 今 有 -组 试验 数据 zx= [0 1234567]，y= [00.64 0.87 0.93 0.96 0.98 
0.99 0.995 1.01]， 试 用 4 阶 多 项 式 拟 合 。 





解 : 
>x= [0:7】]'; 





和 输入 疝 量 x 





yy= [00.64 0.87 0.94 0.96 0.98 0.99 1.01]; 狗 输 入 向 量 y 


>table = [x， y] 
table = 
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1.0000 0.6400 
2.0000 0.8700 
3.0000 0.9400 
4.0000 0.9600 
5.0000 0.9800 
6.0000 0.9900 
7.0000 1.0100 
之 [ps] = polyfit xy,4) 狗 计 算 4 阶 多 项 式 拟 合 
p= 
-0.0024 0.0454 -0.3046 0.8851 0.0038 
8 二 2 结构 数组 s 
R: [Sxs doublej] 
df:3 
normr: 0.02S06 
> 交 yL = polyval px) 狗 计 算 多 项 式 的 值 
y] = 
0.0038 
0.6273 
0.8800 
0.9466 
0.9537 
0.9694 
1.0031 
1.0061 
之 plot (x， y， or ，Xyyl1， 一 k') 入 试验 数据 与 拟 合 曲线 如 图 6-1 所 示 














六 grid on 

【 例 6-24】 ” 某 ) 生产 直流 调 速 装置 ， 电 流 规格 见 向 量 4 = [35 70 110 150 180 270 360 
450]， 单 位 安 塔 。 其 相对 应 的 价格 ， 符 合 向 量 price = [1.49 1.54 1.72 1.78 2.05 2.4 3.35 
3.8]， 单 位 为 万 元 ， 求 300A、700A 规格 的 直流 调 速 装 团 的 估计 价格 。 

解 : 

对 上 述 数据 进行 2 阶 多 项 式 拟 合 ， 设 系数 多 项 式 向 量 为 p 

























































































>A= [3$,70,110,1$0,180,270,360,450]; 和 输入 规格 向 量 A 
>price = [1.49,1.54,1.72,1.78,2.05,2.4,3.35,3.8]; 允 输 入 价格 向 量 
之 p= polyfit (A， Priice， 2) 巡 调 用 多 项 式 拟 合 函数 ， 计 算 向 量 P 
p= 
0.0000 0.0023 1.3604 
之 Al = [300,700]; 禾 输 入 待 求 规 格 向 量 Al 
pr= polyval p, Al) 和 300A，700A， 规 格 的 价格 估算 值 分 


别 为 2.7112 万 元 和 6.$965 万 元 
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试验 数据 的 曲线 拟 合 


D， 实 测 什 
一 - 拟 合 曲线 





6-1 试验 数据 的 多 项 式 拟 合 


PIT 二 
2.7112 6.3905 


6.11 一 维 插值 
在 生产 和 科学 实验 中 ， 我 们 往往 只 掌握 有 限 的 测试 数据 ， 例 如 y = fxz)， 在 区 间 [o, 5] 
















































































上 ， 测 得 的 数据 为 *w,，y， 其 中 =1，2，3，…，m。 对 于 在 区 间 上 的 其 他 数据 ， 只 能 进行 
估计 。 这 种 在 已 知 数据 中 ， 用 较 简 单 的 数学 函数 通过 它 ， 并 对 邻近 数据 进行 估 值 计算 称 为 搬 









































值 。 插 值 的 方法 在 数学 上 上 有 很多 种 ， 如 线性 插值 、 二 次 插值 、 样 条 插值 和 拉 格 明日 插值 等 。 
6.11.1 拉 格 朗 日 多 项 式 插 值 


拉 格 朗 月 多 项 式 插 值 公式 比较 直观 ， 它 的 正确 性 用 插入 点 代入 即 可 得 到 证 明 。 为 简化 走 
见 ， 设 有 4 个 测试 点 ， 测 试 数据 由 不 = [x，x，x，x,] 和 了 -= [yy ] 表 示 ， 则 拉 格 朗 
插值 多 项 式 的 公式 为 

PCxz) = (CC 一 X%2) (一 X3)Cx 一 MX4)YIACCI 一 X2)ACzI 一 X%3)ACXI 一 %4) 十 

Ge 一 Xi) (CC 一 %3) CC 一 MX4)Ya2]ACxa 一 XDAC2 一 3)ACxa 一 %4) 十 

GCC 一 Xi CC 一 %2) (CC 一 MX4)Y3]ACx3 一 XDACz3 一 %22[ACxa 一 %4) 十 

Ge Xi) (CC 一 %2) CO5 一 3) y4A(CxX4 一 XDA(CX4 一 XDA 一 2%3) (6-31) 
式 中 ，> 为 新 的 插入 点 横 坐 标 ， 显 然 这 4 阶 多 项 式 p(x) 通 过 测试 点 (zi )，(zay )， 
CD)，(zsyyD)。 由 式 (6-30) 可 以 推广 到 n 阶 拉 格 朗 日 插值 公式 。 
由 式 〈6-31) 可 知 ， 拉 格 朗 日 插值 多 项 式 的 阶 次 比 押 通过 的 测试 点 的 点 数 少 1 
【 例 6-25]】 今 有 正 怠 曲线 ，- sinx ， 已 知 4 点 在 这 曲线 上 ， 这 4 点 用 向 量 表示 为 
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素 = [0 r《3 2r《/3 rr]， 工 = [in 0) sin ov/3) sin Cr《3) sinr]， 求 拉 格 关 日 插值 多 项 式 。 

解 : 

由 于 YG) =YG) =0 ， 所 以 式 (6-31) 只 剩 下 两 项 。 将 参数 代入 式 〈6-31) ， 经 化 简 后 ， 
通过 素 、 节 向 量 的 拉 格 明日 多 项 式 的 程序 表达 式 为 





































































































P4x) =9”sqrtC3)A4L[pir2 ”pi- x)。 x (6-32) 
为 了 比较 正 弱 曲线 与 播 值 曲 线 的 差异 ， 用 下 面 语 句 绘制 图 形 作 比较 ， 如 图 6-2 所 示 。 
>x= 0:piX50: pi 禾 设 置 x 自 变 量 
六 yl = sin (xy) ; 台 止 纺 波 向 量 
闻 人 =9”sqrtG)/4[pir27 pi- xD) .xi 儿 插 值 向 量 
交 plotGo yl1， -kxyy2，:T) 禾 绘 制 y1，yY2， 如 图 6-2 所 示 








正 张 曲线 的 拉 格 朗 日 播 秆 


由 
ES 


























0.9 

0.6 

0.7 

0.5 

> 05 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0 二 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
X 
图 6-2 正弦 曲线 与 拉 格 朗 日 插值 曲线 的 对 比 
>hold on 儿 图 形 保持 
>X= [0,pi[3,2” pi/3 ,pi 和 4 点 插值 向 量 
之 Y=sin(CX) ; 
之 plot(X, Y， 'or) 饮 绘 制 插值 点 
err= abs(yl - y2) ; 包 插 值 与 正弦 波 的 误差 
> 之 max (err) 妃 最 大 误差 
ahns 二 
0.0434 








用 拉 格 朗 日 多 项 式 插 值 公式 ， 对 于 通过 较 多 插入 点 的 情况 下 ， 由 于 阶 次 较 高 ， 计 算 比 较 
复杂 。 利 用 下 面 的 计算 程序 可 以 使 计算 工作 程序 化 。 
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和 This program for caleuiate the Lagrange insert 


狗 程 序 提示 ，X、Y 为 已 知 插入 点 向 量 ，Xs 为 





新 的 插值 输入 ，Ys 为 相应 于 Xs 的 插值 输出 


和 The X,Y are know vactor  Xs is insert datum of input 


2% and Ys is the datum of calculate py Lagrange method 


function Ys = funlag (X,Y, Xs) 
n= length(X); 
nl = length (Xs) ; 
fori= 1:nl 
Xx= Xs (GD); 
S= 0; 
for j=1:n 
p= 1; 
for k = 1:n 
让 kk~ =j 


p=p Gox-XdoO)ZXG -XGo); 
end 
end 
s=s+pY9); 
end 
YsG) = s; 


end 


力 冰 数 
测试 
攻 测 试 
% 计算 
































定义 项 

X 的 长 度 

Xs 的 长 度 

Ys 的 循环 次 数 


% 输 入 插值 赋予 x 















































色 多 项 式 的 代数 和 s， 赋 初 什 

弘 计算 。 的 循环 

包 多 项 式 乘积 赋 初 值 

%% 计 算 多 项 式 乘积 的 循环 

多 若 K、j 不 等 则 执行 多 项 式 乘积 计算 。 和 否 
则 滑 过 

% 插 值 输出 


【 例 6-26】 已 知 了 Y = exp(C- X)sin(C2X)， 当 和 = [0123456] 时 ， = [00.3345 - 


0.1024 -0.0139 0.0181 - 0.0037 - 0.0013]。 
用 拉 格 明日 插值 ， 使 插值 多 项 式 通 过 上 述 撒 



































解 ; 
之 久 =0:0; 
Y=exp(-X) .sin(C2 ”XI) 
YY = 
0 0.334$ -0.1024 -0.0139 0.0181 
plotCX, Y，'or') 
hold on 
Xs=0:0.2:0; 
Ys= funlag(X,Y,Xs) ; 


plot (CXs, Ys,，' -kk) 
Y1] = exp《〈-- Xs) .“sin (2” Xs) ; 
plot (CXs, Y1，:K) 


入 点 ， 并 绘制 插值 曲线 。 


和 输入 
和 计算 





入 
Y 


-0.0037 -0.0013 


%% 给 制 搬入 点 























% 图形 保持 
护 设 置 新 的 插值 点 








和 调用 
值 输 

















Lagrange 插值 多 项 式 程 序 ， 计 算 插 


上 HI 
| 














% 绘 制 插值 曲线 
































2 计算 原来 的 衰减 正弦 曲线 
% 绘制 衰减 正弦 曲线 与 插值 曲线 相 比较 。 
如 图 6-3 所 示 


























Y=expCx*sinl2*0b 揪 值 曲 





图 6-3 衰减 正弦 曲线 与 插值 曲线 
由 图 6-3 可 知 ， 插 值 曲 线 在 [0，4] 区 间 内 误差 较 小 ,在 区 ，6] 区 间 则 误差 较 人 。 






































6.11.2 MATLAB 的 一 维 插 入 函数 





MATLAB 的 一 维 插入 前 数 的 书写 格式 为 

YI= interpl(CX,Y,XLT method') 
式 中 ，X、Y 为 已 知 插值 点 向 量 〈 即 已 知 测试 点 向 量 )， 如 图 6-3 上 圆 点 押 水 。XI 为 新 的 插 
入 点 输入 向 量 ，YI 为 新 的 插入 点 输出 向 量 。Method 指 插入 方法 。 对 于 插入 方法 有 以 下 4 














































































































Gd) 邻近 插入 (Nearest neighbor interpolation) 用 “nearest” 写 入 播 值 公式 中 的 method 
位 置 ， 这 种 插值 的 取 值 ， 是 等 于 最 邻近 插入 点 的 和 输出。 这 种 插值 ， 计 算 方 便 ， 但 精度 较 差 。 
@C) 线性 插入 ， (Linear interpolation (defaulby ， 用 “linear” 写 入 插值 公式 中 的 method 
位 置 ， 这 种 插值 是 将 已 知 插入 点 的 输出 用 直线 连接 起 米 。 这 种 插值 也 是 缺 省 的 插值 法 。 

G) 立方 样 条 插值 (Cubic spline interpolation) 用 “spline” 写 入 插值 公式 中 的 method 
位 置 ， 这 种 插值 在 每 段 都 用 3 次 多 项 式 表 示 ， 且 1、2 阶 的 导数 连续 。 因 此 保证 曲线 的 光滑 。 

Gd) 立方 插值 (Piecewise cubic Hermite interpolation) 用 “cubiec” 写 入 插值 公式 中 的 
method 位 置 ， 它 是 采用 分 段 的 Himete 插值 方法 。 类 似 于 spjline 插值 。 

【 例 6-27】 已 知 衰减 正六 曲 线 ，Y = exp(- X)sinCX)，X=[00.511.3522.333.54 
4.$555.5 6]， 求 邻近 插值 和 线性 插值 ， 并 用 用 曲线 显示 。 






































































































































































































































































































































解 : 
->X= [0:0.5:6]; % 插值 点 输入 向 量 
闻 Y=exp(-X) .sin(2”X); 儿 插 值 点 输出 向 量 
XI= [0:0.1:6]; 狗 新 设置 插值 点 输入 向 量 
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六 Ya= interpl (X,Y, XI 'nearest') ; 
之 Y1= interp1l (X, Y,XD) ; 

六 plotCX, Yo XTD Ya 一 …XLDYL : ) 
六 hold on 
六 Ys = exp (- XID .sin(C2 ”XI); 
六 plot (XI，Ys，'- .7) 


位 为 k 双 。 与 之 相对 应 的 价格 向 量 














06 
0.5 
站 站 
0.3 


|， 








和 邻近 插值 输 吕 
狗 线 性 插值 输 
2% 绘制 插值 曲 
2 图形 保持 
































上 生 三 


线 图 形 

















狗 计 算 原 始 的 衰减 正弦 出线 的 纵 坐 栋 


























和 绘制 原始 的 衰减 正弦 曲线 ， 如 图 6-4 所 未 
邻近 插值 与 线性 插值 的 比较 














图 6-4 用 邻近 插值 和 线性 插值 绘制 的 衰减 正弦 曲线 
【 例 6-28】 ” 某 工厂 生产 伙 频 器 的 容量 























今 有 用 户 订 购 100kKW 和 160k 台 各 1 人 台 ， 


解 : 




















考虑 采用 线性 插值 法 来 估算 单价 。 
> 之 X= [75,90,110,132,200,220 ]; 
>>Y= [5.46,6.51,7.49,8.36,10.58,13.5]; 
> 之 XI= [100, 160]; 
郊 YT= interpl (X,Y,XD) 


YT= 











7.0000 9.2741 


6.12 


二 维 


捐 


二 维 插 值 











写 格式 为 


值 主 要 用 于 二 维 冰 数 的 佑 值 和 图 像 处 理 。 





等 级 ， 依 照 向 量 和 = [75 90 110 132 200 220 ]， 
时 为 了 = [L$.46 6.$17.49 8.36 10.$8 13.5]， 单位 为 万 元 。 











问 如 何 佑 算 单 价 。 

















反 











输 入 容量 等 级 向量 
饮 输 入 价格 向 芋 








加 | 


五 
四 
因 














铬 设置 容量 插值 向 量 





























纪 用 线性 插值 求 价格 插值 为 7 万 元 和 9.2741 万 





元 。 它 对 应 容 


























容量 为 100kW 和 160kW 


它 的 书写 格式 与 一 维 插值 相似 。 它 的 书 
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ZI= interp2(X,Y,Z, XI YD) 
ZI= interp2(CZ,XLYD) 
ZI = interP2 (Z,ntimey) 
ZI= interp2(CX,Y,XL YL method) 
式 中 ，X、Y、2Z 为 样 木 数据 矩阵 ，XI、YI、2ZI 为 插值 数据 阜 阵 ，ntime 为 在 元 素 间 插入 扩 
充 数 据 的 回归 次 数 。method 为 选取 插值 的 方法 。 插 值 方法 有 以 下 几 种 : 
GD) 邻近 插值 ，method = nearest 
C) 双 线 性 插值 method = linear 
G) 样 条 插值 method = spbline 
Gd4) 立方 插值 method = cubic 
【 例 6-29】 已 知 三 维 函 数 为 Z = Yexp(- 2 呈 2 - Y2)， 样 本 数据 [X,Y] = meshgrid (- 3; 
3) ， 插 值 数据 为 [XL YI = meshgrid(- 3:0.25:3)， 求 样本 数据 表面 图 、 揪 值 方法 为 邻近 插 
值 、 线 性 插值 、 样 条 插值 和 立方 插值 情况 下 的 表面 图 。 





































































































































































































解 : 
之 [X,Y]= meshgrid(-3:3) 狗 生 成 网 格 坐 标 
X 勾 = 三 
3 0 1 2 3 
3 2 0 1 2 3 
3 2 1 0 1 2 3 
3 -20 0 1 2 3 
= 0 ] 2 3 
3 2 1 0 1 2 3 
三 元 二 人 0 1 2 3 
Y= 
3 
三 2 0 1E20 2 TO 人 
1 1 1 1 1 1 1 
0 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 ] 1 1 
2 2 2 网) 2 2 2 
3 3 3 3 3 3 3 
六 2Z=X. exp(-X.2-Y.2); 狗 计 算 在 网 格 坐标 下 的 纵 坐 标 矩 阵 
[Xi,Yi]= meshgrid(《- 3:0.25:3); 狗 生 成 插值 情况 下 的 网 格 坐 标 
>surf(X,Y,Z) 狗 绘 制 松 散 坐标 下 的 样本 表面 父 ， 如 疼 6-5 所 
示 
之 Zin = interp2 (X,Y,Z, Xi Yi, nearest'); 儿 计 算 二 维 邻 近 插 值 
之 figure 妃 建 立 图 形 窗 口 
ysurf (Xi Yi, Zin) 狗 绘 制 邻 近 插 入 表面 网 如 图 6-6 所 示 
之 figure 和 建立 图 形 窗 口 
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= 


= 


让 


| 
3 


生 





图 6-$ 松散 的 样本 表面 图 





图 6-6 邻近 插值 表面 图 





之 Zil = interp2(X,Y,Z, Xi Yi 'linear'); 计 算 线 性 插值 
>surf (Xi Yi, ZiD) 多 绘 制 线性 插值 表面 图 如 图 6-7 所 示 








之 figure 纺 建 立 图 形 窗 口 
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图 6-7 线性 插值 表面 图 


之 Zic = interp2 (X, 了,Z, Xi Yi 'euhic'); 乡 计 算 立 方 插值 
> 之 surf (Xi Yi, Zic) 儿 绘 制 立方 插值 表面 图 如 图 6-8 所 示 











图 6-8 立方 插值 表面 图 
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人 8 88888 8 
8 44444 4 8 
攻 4222248 
【 例 6-30】 已 知 天 阵 4 =| 。 |， 绘 制 表面 图 ， 二 
民 4222248 
8 41414444 4 8 
k 8 88888 8 
回归 插值 后 再 绘制 表面 图 。 
解 : 
之 A=8” ones(8); 驴 输 入 元 素 为 8 的 8 阶 方 阵 
> 这 Al1=4*ones(6);A(C:7,2:7) = Al; 2% 输 入 内 工 环 为 4 的 6 阶 方 阵 
之 AL1=2”ones(4);AG:6,3:6) = Al; 狗 输 入 内 2 环 为 2 的 4 阶 方 阵 
之 Al = ones(2):A(4:$,4:$) = Al 和 输入 内 3 环 为 1 的 2 阶 方 阵 
人 A = 
8 8 8 8 8 8 8 8 
8 4 4 4 4 4 4 8 
8 4 2 2 2 2 4 8 
8 4 2 1 1 2 4 8 
8 4 和 1 1 2 4 8 
8 4 2 2 2 2 4 8 
8 4 4 4 4 4 4 8 
8 8 8 8 8 8 8 8 
Surf (CA) 狗 绘 制 表 面 匈 ， 如 网 6-9 所 示 
矩阵 A 表 面 图 





2 4 
2 


图 6-9 和 矩阵 A 表 面 图 





之 figure 纪 建 立 图 形 窗 口 




















之 ZI= interp2(4A,2); 攻取 ntime=2， 计 算 扩 展 的 回归 插值 
六 surf (ZD) 双 绘制 表 徊 图 如 图 6-10 所 示 


分 段 回归 表面 图 





图 6-10 分 段 回归 表面 图 
第 6 和 曹 习题 

6-1 州 求 根 函数 roots 计算 下 列 多 项 式 的 根 : 
(1) xs3+3x2+Sx+7=0 
CC) x+14x +84x2 +244x2+323x +150=0 
6-2 已 知 多 项 式 的 根 为 1.5、2.5、2 +2i、2 -2i， 求 此 多 项 式 。 
6-3 已 知 多 项 式 pl = x+3x+l pz=x+3x4+Sx3+8x2+1l3x+5S 
求 多 项 式 的 乘积 pi pa。 
6-4 已 知 多 项 式 系数 pl1=[121j， p2=[15713211]， 求 p2/pl。 
6-5 已 知 多 项 式 p(x) =x +7x3s+4x2+1， 求 x=[L[12345678910]j 时 ， 求 多 项 式 的 值 。 
6-6 已 知 多 项 式 y= x+7x3+4x2+1， 求 共 一 阶 微 商 。 
6-7 已 知 多 项 式 y=x“:-Sx -llx+5， 求 其 不 定 积分 。 
6-8 已 知 分 式 多 项 式 




















y = 
求 通 分 后 的 分 了 多 项 式 和 分 村 多 项 式 。 
6-9 已 知 分 式 多 项 式 


% 十 3 X 二 8 
2 十 3 
x+7 2% +3x+1 





本 x3+3x+l 
7 (x+l)Cx+3)Cz+S) Cr +7) 











将 其 分 解 成 部 分 分 式 。 
6-10 已 知 测试 数 扫 如 下 〈 克 表 6-3) 
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表 6-3 某 测 试 数据 








求 二 次 灿 线 拟 合 的 多 项 式 系数 。 








6-11 已 知 y =sin2x/(1L+x2?)， 试 将 其 展 才 成 7 级 Taylor 级 数 。 
6-12 已 知 y = sin2yw， 当 





xi = [0 piX4 piX2 3piX4 pi 时 y = [0 1X2 1 17Z2 0]， 试 用 线性 捕 值 计算 x2 = [0: 
piZl8:pi 时 的 y2， 并 绘制 误区 曲线 yY2 - y。 
































第 7 章 MATLAB 在 初等 数学 中 的 应 用 

















MATLAB 不 但 为 科学 计算 提供 了 强 有 力 的 工具 ， 同 时 也 为 初等 数学 的 演算 实现 自动 化 。 
必 能 实现 数学 表达 式 的 化 简 ， 数 学 表达 式 的 展开 、 人 合并， 级 数 求 和 ， 求 数组 的 最 大 公约 数 、 
最 小 公 倍 数 ， 列 写 素 数 表 ， 线 性 方程 组 的 整数 解 ， 数 列 的 排序 和 初等 几何 命题 的 证 明 等 。 在 
本 章 中 引用 的 MATLAB 函数 的 名 称 和 功能 匈 表 7-1。 

表 7-1 MATLAB 用 于 初等 数学 的 函数 名 称 和 功能 




















































































































































































































































































































函 数 名 用 法 及 功能 
primes 素数 列表 ，primes (返回 小 于 等 于 nm 的 所 有 素数 组 成 的 行 向 量 
isprime j 间 辑 判断 是 天 为 素数 ， 如 为 素数 ， 则 返回 1， 乔 则 为 0 
Taclor 分 解 为 素数 因子 的 乘积 ， 亦 用 于 符 吕 表达 式 的 因 式 分 解 
prod 计算 数组 元 素 沿 不 同 维 的 乘积 
expand 将 符号 表达 式 进 行 展 开 ， 适 用 于 多 项 式 、 三 角 商 数 、 指 数 前 数 和 对 数 前 数 
collect 从 符号 表达 式 进行 同类 项 合并 
simple 利用 factor、expand、collect 将 符号 表达 式 进 行 简化 ， 使 其 长 度 为 最 短 
simplify 简化 符号 矩阵 的 每 个 元 素 
mod 模 数 ， 除 后 带 符号 的 余数 ，modCx,y) = xy floor(x./y) 
rem 除 后 的 余数 ，rem (xy) = x-y“fixGx.Zy) 
sum 句 量 元 素 之 和 ， 以 数值 表示 。 对 矩阵 为 列 向 量 之 和 以 行 向 量 表示 
symsum 符号 变 基 级 数 求 和 
isequal 检验 数组 是 否 相 等 
numel 计算 站 量 或 处 阵 所 包含 的 元 素数 
numden 提取 分 式 多 项 式 的 分 子 及 分 母 
sorl 对 向量 元 素 按 升序 排列 ， 对 逢 阵 则 按 列 进 行 升序 排列 
Sortrows 按 符 阵 行 首 的 大 小 以 升序 排列 
symas 设置 符 吕 变 量 
supbs 变量 替换 ， 用 新 的 变量 蔡 代 有 肯 的 变量 
Tix 泽 零 取 整 
floor 沿 -inf 取 整 
round 就 近 取 整 
ceil 沿 +inf 取 整 
solve 解 方程 组 
reshape 改变 矩阵 的 大 小 
polyarea 计算 多 边 形 面积 


























下 和 面 分 别 介绍 MATLAB 在 初等 数学 中 的 应 用 。 
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7.1 素数 的 计算 


菜 一 个 数 ， 除 了 1 和 它 本 身 以 外 ， 没 有 其 他 因子 ， 这 个 数 称 为 素数 。 例 如 2、3、5S、7、 
101、103、107、109 等 均 为 素数 。 因 为 它 除 了 工 和 它 本 喘 以 外 ， 没 有 数 能 除 尽 它 。MAT- 
LAB 提供 计算 素数 表 的 商 数 primes， 它 的 书写 格式 如 下 ; 

primes (ny) 

居 返 回 一 个 小 于 或 等 于 n 的 素数 列表 。 检 测 某 整数 大 是 徊 是 素数 的 方法 是 用 奇数 3、5、 
7、9… 直 到 小 于 或 等 于 的 整数 去 试 除 丰 ， 若 都 不 能 除 尽 ， 则 让 为 素数 ， 否 则 大 不 是 素数 
G 正 明 从 略 ) 。 对 于 素数 列表 ， 则 可 以 从 育 数列 表 中 ， 逐 个 删除 能 被 奇数 3、5、7、9… 直 到 
小 于 或 等 于 vz 整除 的 数 ， 剩 下 的 则 全 是 素数 ， 素 数列 表 即 可 完成 。Primes Go 的 程序 如 下 : 






















































































function p = primes Cn) 了 国 数 定义 行 
和 PRIMES Cenerate list of prime numbers . 狗 上 数 标题 行 





和 PRIMESCN) is a row vector of the prime numbers less than or % help 内 容 

2 equal to N. A prime number is one that has no factors other 

2% than 1] and itself. 

2 

2% See also 下 ACTOR，ISPRIME . 

2% Copyright 1984-2001 The MathWorks，Inec. 

刀 $Revision: 1.15 $$ $Date: 2001/X047Z1S 12:01:45 刷 

狗 以 下 为 函数 体 

it length no) ~ = 1，errorCN must be a scalar'); end % 假若 m 不 是 标量 , 则 有 
锚 

in < 2，p = zeros(1,0); return，end % 假若 mn 小 于 2, 则 显示 
0, 并 返回 

人 %% 建立 奇数 列表 , 即 向 量 
P 

q= length (p); 儿 计 算 向 量 p 的 长 度 

六 % 赋 予 第 一 个 素数 为 2 

fork=3:2:sqrt Cn) % 以 3 以 上 的 奇数 作 循 
环 ， 直到 SGTt Cn) 

这 p(Cdk+1)7Z2) % 若 p(CGdk+1)Z2) 存 在 ， 
则 执行 下 一 语句 
p(CCdk+1l)Z2):k:q) =0; % 在 数列 p 中 , 将 有 奇数 
k 因子 的 项 置 零 

end 力 结 束 条 件 判 断 
end 和 执行 for 循环 
0 % 保留 大 十 堆 的 素数 项 ， 

素数 列表 完成 








上 二 




















全 





















































下 面 举例 予以 说 明 : 


【 例 7-1】 ”建立 2 ~ 1000 以 内 的 素数 表 。 


解 : 
之 prim = primes (1000) ; 


> 之 n= numel prim) 


mn 三 
168 
之 primtab = reshape prim,21,8) 


primtab = 
2 79 191 311 
3 83 193 313 
4 89 197 317 
7 97 199 331 
l]1] 101 211 337 
l]3 103 223 347 
1]17 107 227 349 
]9 109 229 35S3 
23 13 233 359 
29 127 239 367 
31 131 241 373 
37 137 2S$1 379 
41 139 237 383 
43 149 263 389 
47 131 209 397 
53 137 271 401 
39 163 277 409 
61 167 281 419 
67 173 283 421 
71 179 293 431 
73 181 307 433 





妨 找 出 2 ~ 1000 
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内 的 素数 向 量 ， primes 是 求 素数 加 





量 函 数 ,prim 为 设 定 的 素数 表 变 量 名 
和 % 求 素数 站 量 prim 的 元 素数 , numel 为 求 向 量 或 矩阵 的 元 















































勾 将 向 量 prim 重 写成 21 行 8 列 , 式 中 reshape 为 改变 向 量 


或 矩阵 大 小 函数 ， primtab 为 素数 表 名 





力 列 出 2 ~ 1000 


439 SS77 709 
443 387 719 
449 593 727 
437 3$99 733 
4601 601 739 
463 ”607 743 
467 0613 7531 
479 617 737 
487 0619 761 
491 0631 769 
499 0641 773 
3S03 643 787 
309 0647 797 
321 0633 809 
323 ”639 811 
341 6601 821 
347 06073 823 
537 677 827 
363 ”0683 829 
3S69 06091 839 
371 701 853 


以 内 的 素数 表 
857 
859 
863 
877 
881 
883 
887 
907 
911 
919 
929 
937 
941 
947 
953 
967 
971 
977 
983 
991 
997 


【 例 7-2】 ”检查 数列 317、5$03、809、1011、10097、100101， 其 中 哪些 是 素数 ， 哪 些 


不 征 。 


解 : 


>v= [17,$03,809,1011,10097,100101];， 绾 已 外 


之 IlspIime (v) 








1 数列 ,写成 向 量 v 











驴 判 别 向 量 v 的 元 素 是 谷 是 素数 ， isprime 是 素 


数 检查 函数 , 它 返 回 一 个 同样 大 小 的 向 量 或 矩 


阵 ， 





[ 











如 果 返 回 的 对 应 元 素 为 1, 则 原 数 为 素数 ， 
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工 1 1 0 0 
【 例 7-3】 
解 : 
之 A = primes (1] 100) ; 
六 find(CA > 1000) 
ans 三 


Columns 1 through 13 


169 170 171 172 173 174 
Columns 14 through 16 
182 183 184 
闻 n= 10; 
之 A〈169:184) 
ans = 
Columns 1 through 6 
1009 1013 1019 1021 
Columns 7 through 12 
1039 1049 1051] 1061 
Columns 13 through 10 
1087 1091 1093 1097 
之 1sprime (Cangs) 


ans 二 
Columns 1] through 13 
1 1 1 1 1 1 
Columns 14 through 16 
1 1 1 


7.2 分 解 质 因子 


如 果 为 0, 则 原 数 不 是 素数 
纺 默 认 变量 显示 ,向量 v 的 前 3 个 数字 为 素数 ， 
后 3 个 数字 则 不 是 。 











求 1000 ~ 1100 间 有 几 个 素数 ， 并 列 出 素数 。 





儿 列 出 1100 以 下 的 素数 
名 寻找 大 于 1000 向 量 A 元 素 的 下 标 














17$ 176 177 178 179 180 181 


% 核对 
1031 1033 


1063 1069 











将 一 个 止 数 数 n 分 解 为 素数 〈 即 质 因子 ) 的 乘积 ， 而 各 个 质 因 子 是 依 升序 排列 ， 这 称 为 
分 解 质 因子 。 分 解 质 因 了 函数 的 书写 格式 为 























下 面 举例 予以 说 明 。 
【 例 7-4】 
解 ; 

六 factor (12321) 





ans 二 


3 3 37 37 








factor Cn) 


将 ”= 12321 分 解 为 质 因 子 的 乘积 。 





狗 将 12321 分 解 成 质 因 子 的 乘积 
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这 prod Cans) 狗 计 算 向 量 ans 中 各 元 素 的 积 ,以 核对 分 解 的 正确 性 。prod 为 求 向 量 
或 征 阵 元 素 之 积 的 函数 , 详 见 下 一 节 
ans 二 
12321 
【 例 7-$S】 将 = 20790 分 解 为 质 因子 。 
解 : 
六 factor (20790) 驳 将 20790 分 解 成 质 因 子 的 乘积 
ahns 三 


2 3 3 3 5 7 11 
六 prod (ans) 驴 核 对 分 解 的 了 
ans = 


20790 
7.3 数组 的 元 素 乘 积 


计算 数组 各 元 素 沿 着 不 同 维 的 乘积 的 函数 ，MATLAB 的 书写 格式 为 
B = prod (AI) 
B = prod CA, dimy) 
在 A 为 向 量 ， 则 它 返 回 各 元 素 的 乘积 。 
在 A 为 矩阵 ， 则 它 妈 回 一 个 行 向量 ， 行 向 量 的 每 一 个 元 素 ， 对 应 矩阵 每 一 列 作为 向量 
若 A 为 多 维 数组 ， 则 在 第 一 维 中 执行 各 元 素 的 乘积 。 
对 于 符 阵 A， 若 dim = 1， 则 和 拖 阵 B = prod CA, dim) 对 应 每 列 元 素 的 乘积 ， 对 于 dim = 2， 
则 和 无 阵 B 对 应 每 行 元 素 的 乘积 。 现 举例 如 下 : 
【 例 7-6】 已 知 疝 量 4 = LS71113]， 求 各 元 素 的 积 。 












































































































































解 : 
>A=0571113]; % 已 知 向 量 A 
> 交 prod (A) 包 向 量 A 元 素 的 乘积 
ans 三 
13015 
六 factor (ans) 狗 分 解 标 量 ans 为 质 因 子 
ans 三 


3 5 7 11 13 
山 此 可 见 ， 在 向 量 元 率 是 素数 时 ， prod 与 factor 是 互 为 可 逆 的 函数 。 
【 例 7-7】 已 知 窍 阵 A 为 4 阶 pascal 矩阵 ， 求 各 列 元 素 的 积 。 
解 : 
六 A = pascal (4) 妨 已 知 矩 
A= 











年 A 
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工 凡 3 4 
工 3 6 10 
1] 4 10 20 
之 prod (A) 思 prod CA) 返回 一 个 向 量 
ans = 
1 24 180 800 
【 例 7-8】 已 知 三 维 数组 的 3 页 为 A(:，:，1) = ones(3);A(，:，2) =2*ones(3);A(，:， 
3) = 3 ones (3) ， 求 此 三 维 数组 的 积 
























































解 : 
之 A(:，:，1) = ones (3) ; 狗 拖 阵 的 第 1 页 
之 A(，:，2) =2*ones(3) ; 狗 矩 阵 的 第 2 页 
六 人 A(:，:，3) =3”ones (3) ; 狗 矩 阵 的 
之 人 多 显示 三 维 数组 
A(:，:，1) = 
] 1 1 
] ] ] 
] ] ] 
A(:，:，2) = 
2 
2 
2 
A(:，:，3) = 
3 3 3 
3 3 3 
3 3 3 
> 交 prod (CA) 驳 三 维 数组 A 的 元 素 乘 积 
ans(:，:，]) = 力 第 一 页 各 列 之 积 
] 1 1 
ans (:，:，2) = 区 第 二 页 各 列 之 积 
8 8 8 
ans (:，:，3) = 双 第 三 页 各 列 乙 积 























27。 27 :27 
【 例 7-9】 已 知 窍 阵 4 为 3 阶 魔方 阵 ， 求 prod (A,1D) 、prod (A,2) 和 矩阵 4 所 有 元 素 
的 乘积 。 
解 : 
之 A = magic G) 狗 已 知 窍 阵 A 
人 A = 
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4 9 2 
之 prod CA，1) 狗 计 算 列 元 素 的 乘积 , 以 行 向 量 表示 
ans 二 


96 45 84 






































> 交 prod CA,2) 狗 计 算 行 元 素 的 磁 积 ,以 列 向 量 表示 
ans 一 
48 
105 
72 
SN %2 次 求 矩 阵 元 素 的 积 , 即 为 矩阵 所 有 元 素 积 ,因为 第 1 次 为 矩阵 
A 列 元 素 之 积 ,构成 的 行 癌 量 ,第 2 次 为 行 元 素 之 积 ,构成 矩 阵 A 
所 有 元 素 之 积 
ans = 
362880 
六 factorial (9) 驴 核 对 计算 算 阵 A 元 素 之 积 的 正确 性 。factorial oo) 为 MATLAB 











中 求 阶 乘 的 函数 ,其 中 nn 为 正 整 数 ,factorial On) 即 数学 表示 式 中 
的 na5 但 MATLAB 不 认识 nb 大 在 命令 窗口 输入 n5 会 显示 出 
攻 人 

二 日 信 有 息 








amns 三 


362880 
7.4 数组 元 素 之 和 


在 MATLAB 中 求 向 量 V 元 素 之 和 的 函数 为 
sum (V) 
对 于 和 矩阵 A， 则 sum (CA) 返 回 1 个 行 向 量 ， 向 量 中 每 一 个 元 素 代 表 和 矩阵 A 中 每 一 列 元 素 
之 和 。 



































格式 sum (A，1) 
则 与 sum CA) 相同 。 
格式 sum (A,2) 











则 返回 一 个 列 向 量 ， 忆 的 每 一 列 元 素 代 表 乞 阵 A 相应 行 元 素 之 和 。 现 举例 如 下 : 
【 例 7-10】 已 知 向 量 了 = [1 2 3 V2 3/4 102]， 求 元 素 之 和 。 

















解 : 
这 V=[l123sqrtC) 3[4 102] 纺 已 知 向 量 V 
V = 
1.0000 2.0000 3.0000 1.4142 0.7500 100.0000 
>sSum (V) 如 癌 量 元 素 之 和 
amns 三 


108 .1642 
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【 例 7-11]】 


解 : 


六 A=rand(3，4) 


A= 
0.9501 
0.2311 
0.6068 
之 sum (A) 


as 


1.7881 
六 sum (ans) 


ans 


7.0739 


【 例 7-12】 


解 : 


六 format rat 


A= hilb (S) 


A= 


17Z5$ 


0.4860 
0.8913 
0.7621 


2.1394 


17Z2 
17Z3 
17Z4 
17ZS$ 
17Z6 


六 sum Cdiag CA) ) 


ans 二 


563/3153 


0.45065 
0.0185 
0.8214 


1 .29014 


17Z3 17Z4 
174 17ZS 
17ZS$ 1Z6 
1Z6 17Z7 
17Z7 17Z8 


六 Sum (diag Cliplr (AD) )) 


ans 


六 trace (A) 
ans = 

63/315 
> 六 trace fliplr 
ans = 


1 


(A)7 ) 


7.$ 数组 元 素 的 累加 和 
数组 元 素 的 累加 和 书写 格式 











己 知 均匀 分 布 随机 扎 阵 4 为 3 行 4 列 ， 求 扎 阵 元 素 之 和 。 





名 已 知 3 行 4 列 购 均匀 分 布 随机 和 矩阵 A 


0.4447 
0.6154 
0.7919 

2 甸 








1.8521 
0 和 估 








以 分 数 格 式 计 算 $ 阶 Hilbert 儿 


和 设置 





2%5 阶 


17Z4$ 
1X6 
17Z7 
17Z8 
17Z9 


E 阵 A 列 元 素 之 和 


E 阵 A 所 有 元 素 之 和 

















E 阵 的 主 对 有 角 线 元 素 和 副 对 














分 数 显示 格式 
Hilbert 和 抢 阵 


% 主 对 角 线 元 素 之 和 


9 将 外 
之 和 


驴 也 可 以 用 trace 求 主 对 角 


如 下 : 


线 元 素 之 和 。 




















E 阵 A 左右 对 换 (采用 fiplr 函数 ) ,有 
中 , 即 为 副 对 角 线 元 素 之 和 



































线 元 素 之 和 











引 求 对 角 线 元 素 
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cumsum (A) 
cumsum(A, dimy) 
若 A 为 向 量 ， 则 它 返 回 一 个 向 量 ， 它 的 元 素 是 相应 于 向 量 A 的 元 素 些 加 和 。 
大 A 为 矩阵 ， 则 它 返 回 一 个 同样 大 小 的 和 矩阵 ， 它 的 元 素 是 相应 于 和 托 阵 A 的 列 元 素 的 累 
加 和 。 
dim 指 维 数 ， 若 dim = 1,， 则 cumsum (CA, dim) 与 cumsum (A) 相 - : 致 。 阁 dim=2， 则 和 它 的 
元 素 是 对 应 于 和 玫 阵 A 的 行 元 素 的 累加 和 。 现 举例 予以 说 明 。 
【 例 7-13】 已 知 闪 量 4= [12345], 求 cumsum(A)。 
解 : 
>A=[12345] 色 已 知 向 量 A 
A = 
] 2 3 4 5 
之 cumsum (A) 和 向 量 A 的 加 和 和。 累加 和 向 量 的 第 1 项 等 于 加 量 A 的 第 1 
项 , 累加 和 的 第 2 项 等 于 向 量 A 的 1、2 项 之 和 ,累加 和 的 第 3 
项 等 于 向 量 A 的 第 1.2、3 项 之 和 , 依 此 类 推 










































































1 3 6 10 14 
【 例 7-14】 已 知 矩 阵 4 为 4 行列 的 单位 矩阵 ， 求 cumsum (A,1) 及 cumsum (A,2) 。 
解 : 



































之 A = ones (4,5) % 已 知 4 行 5 列 的 单位 矩阵 
A = 

1 1 1 1 1 

] 1 1 ] 1 

1 1 1 1 1 

] ] 1 ] ] 
之 ctumsum (A，1) 义 沿 列 执行 矩阵 的 撕 加 和 
ans 二 

1 1 1 1 1 

2 2 2 2 2 

3 3 3 3 3 

4 4 4 4 4 
>cumsum (A,2) 刀 洛 行 执行 算 阵 的 累加 和 
ans 二 

1 2 3 4 5 

] 2 3 4 5 

1 2 3 4 $ 

1 2 3 4 5 

【 例 7-15】 ”使 用 数组 累加 函数 ， 纺 制 任意 阶 的 Pascal 矩阵 。 




















解 : 


23 了 


程序 如 下 : 


和 This program for creat matrix of Pascal 


function y = pasl] (ny) 


A = ones (1, mn) ; 


B = zeros Cn) ; 








B(4,:)= Ai; 
for 1=2:n 
BG,:) = cumsum(B 4G-1， 

end 

ans= B 

程序 执行 举例 如 下 : 

六 pasl (4) 

ans = 
1 ] 1 1 
1 2 3 4 
] 3 0 10 
1 4 10 20 

六 pascal (4) 

ans = 
1 ] ] 
1 2 4 
1 3 10 
] 4 10 20 

六 pasl (7) 

ans = 
] ] ] ] 
1 2 4 
] 3 0 10 
1 4 10 20 
1 4 15 35 
1 6 21] S6 
1 7 28 84 

六 pascal (7) 

ans = 


局 人 


儿孙 数 定义 项 ， 

的 Pasecal 矩阵 冰 数 ) 
和 设置 Pasl 矩阵 的 首 行 , 首 列 
狗 确 定 和 矩阵 的 大 小 
和 为 Pasl 年 阵 的 首 行 由 值 
和 设置 2~n 循 环 
























































卫 数 名 为 pasl (为 了 区 别 于 MATLAB 


























% Pasl 和 阵 的 下 一 行为 上 一 行 的 累加 和 
% 用 默认 变量 显示 Pasl 和 矩阵 
妨 与 pasl (4) 相 对照, 完全 一 臻 
1 ] 1 
$ 6 7 
15$ 21] 28 
34 S6 84 
70 126 ”210 
126 2S2 462 
210 “ 462 924 


妨 与 pas] (7) 相 对 照 , 完 全 一 





1 3 6 10 1 21 28 
1 4 10 20 35 6 84 
] 3 19 35 70 126 210 
] 0 21 30 120 232 462 
1 7 28 834 210 462 924 


但 pasl 扎 阵 函数 的 程序 比 下 列 MATLAB 的 paseal 托 阵 函数 的 程序 大 为 简洁 。 
之 type pascal 








function P = pascalny k) 

2 PASCAL Pascal matrix . 

%PASCALIN) is the Pascal matrix of order N: a symmetric positive 
和 definite matrix with integer entries，made up from Pascal's 
triangle. [ts inverse has integer entries . 

2 

%PASCALCN,1) is the lower triangular Cholesky factor Cup to signs 
%of columns) of the Pascal matrix. It is involutary 《is its own 

% inverse) . 

2 

和 %PASCALCN,2) is a rotated version of PASCALN ,1)，with sign flipped 


铺 让 N is even，which is a cube root of the identity . 


2% Reference: 

和 LN. 本 Higham，Accuracy and Stability of Numerical Algorithms， 
Z0 Society for Industrial and Applied Mathematics，Philadelphia， 

2 1996，Sec. 26.4. 

2 

2 Nicholas J. Higham，Dec 1999 . 

和 Author: N .JJ. Higham 6-23-89 

儿 Copyright 1984-2001 The MathWorks，Ine. 

刀 $Revision: 5$.12 有 书 $Date: 2001Z047Z1S 12:02:28 $ 


这 nargin < 2,，k = 0; end 
P = diag(CC1) . (0:n-1)); 
P(:，1) = onesGCn, 1]1); 


和 Generate the Pascal Cholesky factor Cup to signs) . 
for j=2:mn-] 
for 1=j+1:n 
Pd ji) = PG-1,j) -了 PG-l,j-1); 


end 


2339 


2536 


end 


认 k== 
上 三 了 王 和 
elseifk== 1] 
2% P=P 
elseif k == 
P = rot90(P,3) ; 
if nX2 == roundCn《X2)，P= -P; end 
else 
errorCSecond argument must be 0，1，or 2.7) 


end 


7.6 最 大 公约 数 gcd 


两 个 整数 ， 除 了 1 以 外 ， 都 能 被 某 个 整数 除 斥 ， 则 这 个 整数 被 称 之 为 公约 数 。 在 诸多 公 
约 数 中 必 有 一 个 最 大 的 ， 称 乙 为 最 大 公约 数 。 最 大 公约 数 在 MATLAB 中 的 表示 格式 如 下 : 
G = gcd(A,B) 

[G,C,Dj]= gcd(CA,B) 
式 中 ，A、B 为 整数 数组 ，ged 为 最 大 公约 数 的 秃 数 名 。6G 返回 一 个 最 大 公约 数 的 数组 ， 这 
个 数组 的 每 一 个 元 素 ， 对 应 A、B 对 应 元 素 的 最 大 公约 数 。 数 组 C、D 满足 下 列 方程 式 : 
A.“C+B."D=GC 
这 个 方程 式 对 才 解 Diophantine ( 丢 番 和 钢 ) 方程 式 和 Hermite 伙 换 的 计算 元 素 是 有 用 的 。 
举例 说 明 。 
【 例 7-16】 已 知 向 量 4 = [16 25 54 49]、B= [48 35 78 84]， 求 向 量 4、 马 的 最 大 公约 
数 辣 量 。 
解 : 
>A= [16,25,54,49]; 
>B= [44 35 78 84]; 
冯 G= gcd(CA,B) %G 的 第 一 列 元 素 对 应 于 16.44 的 最 大 公约 数 , G 的 第 二 列 元 素 对 应 
于 25、35 的 最 大 公约 数 , G 的 第 三 列 元 素 对 应 于 $4.78 的 最 大 公约 
数 ,G 的 第 四 列 元 素 对 应 于 49、.84 的 最 大 公约 数 












































下 面 


























(一 
4 ee 0 7 
【 例 7-17】 已 知 矩 阵 4 为 4 阶 pascal 抢 阵 ， 窍 阵 为 4 阶 魔 方 阵 ， 求 最 大 公约 数 和 矩阵 
G 和 算 阵 C、 记 
解 ; 
之 A = pascal (4) 台 已 知 pascal (4) 算 阵 


























1 1 
1 2 4 
1 3 6 10 
1 4 10 20 
之 B = maglc (4) 
B = 
16 2 3 13 
5$ 11 10 8 
9 7 6 12 
14 15 1 
交 L[G CDj]= gcd(CA,B) 
位 王 
1 1 1 1 
1 1 1 4 
1 1 6 2 
1 2 5 1 
C = 
1 1 1 1 
1 -5 -3 | 
2 0 -1 
| 0 
D = 
0 0 00 
0 1 
0 1 1 1 
0 1 1 1 
六 A.，、C+B. ”D 
ans 一 
1 1 1 1 
1 1 1 4 
1 1 6 2 
1 2 5 1 
【 例 7-18】〗】 己 知 丢 番 多 
解 : 


之 [gecdj= gcdG0,56) 


各 一 





妨 已 知 magic (4) 


终 最 大 公约 数 年 阵 G 


纺 核 对 A. C+B.“D=G 


方程 式 30x +56y =8， 求 、y。 


妃 求 标量 30、56 的 最 大 公约 数 
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按 定 义 ， 对 于 标量 ce、d 应 满足 30x (-13) +S$6x (7) =2 ， 乘 倍数 8X2 =4， 则 得 














30x(-13x4)+56x OOx4) =8， 比 较 这 个 式 子 与 原始 方程 ， 可 以 观察 到 
x= -13x4= -5$2:y=7x4=28， 这 如 是 30x +56y =8 的 解 。 
以 上 讨论 的 是 两 个 数组 的 最 大 公约 数 ， 对 于 多 个 数值 或 多 个 数组 的 最 大 公约 数 ，MAT- 


























LAB 没有 内 装 函 数 可 利用 ， 但 可 通过 编制 程序 来 解 次 。 现 以 求 多 个 数值 最 大 公约 数 为 例 ， 



































在 M 文件 编辑 器 中 输入 如 下 程序 ， 



































下， 即 可 在 程序 窗口 中 调用 此 明 数 运行 ， 
多 本 程序 计算 向 量 内 元 素 的 最 大 公约 数 








function gv = gcdv (V) 
[m,n]= sizeCV) ; 


fm~=1] 


% 函 数 定义 项 , gedv 为 函数 名 , V 为 输入 向 上 














程序 名 即 为 函数 名 gedv.m。 将 此 程序 存 入 当前 工作 日 
求解 向 量 中 元 素 的 最 大 公约 数 。 
% 程 序 注解 


区 








四 





叉 测试 向 量 V 的 大 小 
2% 若 行 数 不 是 1, 则 显示 出 错 , 指 出 变量 V 必须 是 向 


_ 目 . 
蜂 


'error V，must be row vector' ，break 


end 

for 1=1:n-] 
gv=gcdCV(G)，VG+1)); 
V (1) = gV; 

end 


SSV; 
































% 循 环 语句 ,对 向 量 V 的 元 素 逐 个 求 最 大 公约 数 


























默认 变量 显示 结果 


【 例 7-19】 ” 求 向 量 V = [121 143 242 2$85 1881 1221 25938 ] 的 最 大 公约 数 





在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 








之 V= [121 143 242 2585 1881 1221 25938 ] 


Columns 1 through 6 
121 143 242 2S85 
Column 7 
2$938 
六 gcdv (V) 
ans = 


11 


1881 


芒 输 入 向 量 V 
妃 程 序 响应 





1221 


色 调用 最 人 公约 数 函 数 
儿 最 大 公约 数 
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7.7 最 小 公 倍 数 lcm 


若 某 整 数 ， 能 被 两 个 已 知 整 数 除 信 ， 则 某 整 数 是 已 知 两 整数 的 公 倍 数 。 在 诸多 公 倍 数 中 
必 有 一 个 最 小 的 ， 则 称 之 为 最 小 公 人 倍数。 最 小 公 倍 数 在 MATLAB 中 的 书写 格式 为 
lcm (A,，B) 
式 中 ，A、B 为 正 整 数 数 组 ， 且 维 数 相同 。lem (A, B) 则 返回 - :个 与 A、B 同 维 的 数组 ， 它 的 
元 素 对 应 于 数组 A、B 元 素 的 最 小 公 倍 数 。 现 举例 说 明 如 下 。 
【 例 7-20】 已 知 癌 量 4 = [3 15$ 7 121]， 办 量 妨 = [5$ 40 49 77]， 求 A、B 的 最 小 公 倍 数 













































































向 


洒 





之 A= [3 157 121]; 
>B= [5 40 49 77]; 
> 立 lcem (A,B) 
ans 三 
15 120 49 847 
【 例 7-21】 已 知 向 量 Y= [1 23 4]， 由 此 构成 范 德 蒙 矩阵 4， 另 设 刃 为 4 阶 魔方 矩阵 ， 
求 4、 马 的 最 小 公 倍 数 和 矩阵。 





| 




















解 : 
>>V=[Ll234]; 和 已 知 向 量 V 
>A= vander(CV) 筷 由 向 量 V 构成 范 德 蒙 矩 阵 A, 它 的 每 一 元 素 AGj) =VGD” 
Cn 一 沁 
人 = 
1 1 1 1 
8 4 2 1 
27 9 3 1 
64 16 4 1 
之 B = magic (4) 儿 4 阶 魔方 矩阵 
B = 
16 2 3 13 
5 11 10 8 
9 7 6 12 
4 14 15 1 
>lem (A,B) 双 和 矩阵 A.、B 的 最 小 公 倍 数 和 矩阵 
ans 三 


16 2 3 13 
40 44 10 8 
27 603 0 12 
04 112 060 ] 
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以 上 讨论 的 是 两 个 数组 
LAB 没有 内 装 函 数 可 条 
在 M 文件 编 办 器 上 


























JJ 用， 但 





























是 可 通过 编 



































输入 下 列 程序 ， 程 序 名 即 




















funcetion lv = lemv(Vy) 


[m,n]= sizeCV) ; 


ifm~=1] 














“error， V must be row vector ，hbreak 


end 


fori=1l:n-1 


lv=lcm(GV()， VCG+1)); 


V (CD) = lvi 
end 
]v; 

【 例 7-22】 

解 : 
之 V = 
V = 

30 385 
闻 lcmv 〈V) 

ans 二 


10510 


7.8 


MATLAB 中 数学 表达 式 的 化 简 是 一 个 有 / 


1959 





[30 385 195 102 


102 





数学 表达 式 的 化 简 




















2% 国 数 定 
纺 测 试 向 量 V 的 大 小 
和 若 行 数 不 是 1, 则 显示 出 人 


_ 目 . 
里 

































































] 默认 


量 显 示 结 末 





%j 











狗 输 入 已 知 向 量 V 


L 


2 计算 向 量 V 的 最 小 公 倍 数 























的 工具 ， 它 改变 了 过 去 | 




















达 式 ， 从 而 实现 了 化 简 数 学 表达 式 的 机 械 化 。MATLAB 中 的 化 简 函 数 为 smple 和 
这 两 者 的 功能 相似 ， 但 在 实际 使 用 中 ， 前 者 更 有 效 。 数 学 表达 式 的 化 简 是 通过 使 用 
并 函数 《colleet 或 combine) 、 因 式 分 解 函 数 (factor) 来 实现 数学 表达 式 的 
简 。 应 该 指出 ， 机 械 化 的 化 简 并 不 始终 有 效 ， 有 时 还 得 用 人 脑 的 帮助 。 如 果 在 化 简 函 数 后 
G) 或 在 化 简 函 数 等 式 前 赋 以 安 量 名 ， 则 分 解 过 程 不 显示 ， 否 则 将 显示 出 较 长 的 简 








Cexpand) 人 





上 分 号 


化 过 程 。 





















































圭 


,指出 变量 





已 知 向 量 Y = [30 105 385 102]， 求 向 量 各 元 素 的 最 小 公 僧 数 。 


的 最 小 公 倍 数 ， 对 于 多 个 数值 或 多 个 数组 的 最 小 公 倍 数 ， 则 MAT- 
制程 序 来 解决 。 现 以 求 多 个 数值 最 
为 函数 名 lemv.m。 将 此 程序 存 入 当前 工作 目 
中 调用 此 函数 运行 ， 求 解 向 量 中 元 素 的 最 小 公 倍 数 。 
儿 本 程序 计算 向 量 内 元 素 的 最 小 公 人 倍数” 狗 程 序 注解 
义 项 ,lemv 为 函数 名 ,V 为 输入 问 


小 公 倍 数 为 例 ， 


三 


纠 





加 


V 必须 是 千 























试 算法 


化 测 数学 表 


simpjlify， 











展开 函数 
化 
加 








































































































数学 表达 式 的 化 简 函 数 是 属于 符号 数学 工 j 
前 必须 要 把 数学 表达 式 的 变量 转换 成 符 忆 变量 。 符 号 变量 的 建立 
式 的 演算 、 推 导 和 证 明 需 要 用 符号 变量 ， 而 不 能 用 个 别 数字 来 证 明 数学 公式 的 成 立 。 创 建 符 
号 标量 、 符 号 变量 或 符号 对 象 的 函数 为 














S= sym(A) 


X = Sym (xx7) 








有 具 箱 〈Symbolie Math Toolbox)， 所 以 在 化 简 
是 十 分 必要 的 ， 因 为 数学 


公 





S=sym (AI) 是 创建 对 象 的 
E 阵 ， 则 结果 是 数值 的 符号 表达 式 。 
对 于 x=sym(Cx')， 则 创建 名 称 为 "x" 
对 于 x= symCx''real), 则 假定 符号 变量 

对 于 x= symCx''unreal), 则 对 符号 变量 没有 附加 特性 的 纯粹 符号 变量 。 


若 A 是 标量 或 名 











是 用 符号 函数 syms， 它 能 对 多 个 














An 和 _ 记 [ 


符号 


X = Sym K 


下 
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X/'y /real') 


X = Sym (xunreal') 


























变量 同时 转换 成 符号 





的 符号 变量 。 


变量 ， 若 A 是 字符 串 ， 则 结 














| 
机 
有 辽 
或 
二 
意 
因 





电 
古人 不 











由 于 符号 函数 sym 仅 能 对 一 个 变量 进行 转换 ， 对 于 将 多 个 变量 更 快捷 地 创建 符号 变量 ， 











变量 。 它 的 书写 格式 为 


Syms argl arg2 arg3… 


syms argl arg2 arg3…Treal 


syms argl arg2 arg3…unreal 

















式 中 ， argl、arg2、 arg3… 为 变量 1、 变 量 2、 变 量 3… 
数 型 还 是 非 实数 型 。 下 面 举例 予以 说 明 。 
求 4 阶 魔方 矩阵 的 符号 表达 式 及 其 行列 式 的 符号 值 。 





【 例 7-23]】 
解 ; 
六 A = magic (4) 
A = 


16 2 
5 11 
9 7 
14 
六 9$ = sym (A) 
S = 
[16 2 3 
[LS 1l 10 
[L9 7 6 
[ 4 14 45 
六 det(A) 
ans 三 


0 
六 sl = det(S) 
8S] = 

0 
之 s2 = eval (s]1) 
82 二 











巧 


引 4 阶 议 方 矩 阵 



































Ar D 


明 符 号 








变量 为 


将 


的 符号 。 后 2 项 表 








3 13 
10 8 
6 12 
15 1 
纪 4 阶 魔 方 矩 阵 的 符号 表达 式 
13 ] 
8 ] 
12  ] 
1 
狗 扼 阵 A 的 行列 式 值 
狗 符 号 和 矩阵 $ 的 行列 式 符号 值 , 在 工作 空间 中 显示 sl 是 符号 变量 


























多 将 符号 值 转换 成 标量 ,在 了 


[ 作 空 间 中 显示 s2 为 数值 型 
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0 

【 例 7-24]】 

| ci an 
人 Q22 


C31 032 
5E 阵 瑟 。 
解 : 





六 syms al1l1 al2 al3 a21 a22 a23 a31 a32 a33 如 设置 符号 变量 
> 之 人 A= [all al2 al3;a21 a22 a23;a31 a32 a33] 纪 符 号 扼 阵 A 


A = 
[all,al2,al3] 
[a21,a22,a23] 
[a31,a32,a33] 
六 det (CA) 


ans 二 


已 知 符号 变量 ol、au aa、ai、oa、 ai、 al、a、oa 构 成 符号 和 窍 
Q13 | 


e| 求 行列 武 的 符号 值 。 若 -= w = 。 = 1，。 ,= 0， 求 其 符号 着 




















C33 


FS Ar 加 




















届 





% 符 号 矩阵 A 的 行列 式 表达 式 


all” a22 ”aa33 -all ”a23”a32-a2l al2”a33+a2l al3” a32+a31 ”al2” a23-a3l ”al3”a22 
> 之 Al = [Lall al2 0;1 a22 a23;1 1 a33] 


Al = 


[al1，al2， 0] 
[ 1，a22，a23] 
[ 1， 1，a33] 
> 之 B =invCAD) 

B = 


矩阵 人 al13 = 0,a21 = a32 = a31 = 


和 对 符 A,， 令 
号 和 矩阵 Al 


1 ,得 








芋 
机 


% 符 号 矩阵 Al 的 符号 逆 马 





[- (-a22"a33+a23)《/Galla22a33 -alla23-al2a33+al2a23)， 
-al2”*a33/(all*a22*a33 -all*a23- al2”a33+al2”*a23)， 


al2”*a23/(al1 


a22”a33 -all*a23 -al2*a33+al2”a23) 
和 符号 矩阵 B 的 第 1 行 


[(-a33+a23)7/(alla22"a33-alla23-al2*a33+al2"a23)， 


all* a33/(al1* 


a22”a33 -all*a23 -al2*a33 +al2*a23)， 


-all*a23/(Gaall”a22”a33 -alla23-al2”a33+al2*a23) ] 


狗 符 号 搜 阵 B 的 第 2 行 





[- (-1+a22)《/Gll a22a33 -alla23-al2*a33+al2*a23)， 
(- all+al2)/(Call*a22”*a33-all”*a23-al2*a33+al2”a23)， 
-(-all'*a22+al2)/(all*a22*a33-all*a23-al2*a33+al2"a23) ] 








狗 符 号 矩阵 B 的 箱 3 行 





























MATLAB 中 的 化 简 函 数 ， 主 要 有 两 个 ， 即 simplify 和 simple。simplify 是 使 用 MAPLE 
(数学 软件 ) 的 简化 规则 ， 而 simple 则 使 化 简 后 的 表达 式 字 符 长 度 最 短 。simplify 的 书写 格 


式 如 下 : 
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R = simplify (S) 
式 中 ，S 为 待 简化 的 符号 抢 阵 ，simnlify CS) 对 其 中 每 一 个 元 素 进行 化 简 。 
小 面 举 例 说 明 它 的 应 用 。 















































【 例 7-25】 。 试 化 简 分 式 多 项 式 一 2 -4 + 一 -1 GD 
X 一 39x+6 2% -45+3 
及 多 项 式 Cr-1) +4G-1)3+6G-102+(Cz 一 2) (7-2) 
解 : 
六 Syms 狗 设 置 符号 变量 
六 y1=simplify(Cx-4)[Gc2 -5 x+6)+CGX-DLG2-4 x+3)) 为 简化 式 CI-1) 
六 YL 
yl = 狗 简 化 结果 
3/(x -3) 
> 这 人 =simple(Gx-1D4+4 -1D3+6 GD2+G-2)) 允 简 化 式 C7-2) 
之 y2 
y2 = 狗 简 化 结果 , 由 此 说 明 ， 
通过 化 简 ,多 项 式 的 
书写 长 度 大 大 缩短 了 
x'“4-3 x+1l 














【 例 7-26】 试用 化 简 函 数 simple 化 简 下 列 三 角 函 数 表达 式 y 三 sin2% + 3sinxcos% 十 


S$cos2 x 。 















































解 : 
六 SymS X 驴 设 置 符号 变量 
六 yy= sin (Cx)“2 +3”sin(Cx) ”cos(x) + cos(x) 72; 纪 输 入 三 角 函 数 表达 式 
六 y= simple 《y) 弛 调用 化 简 函 数 
证 多 化 简 结 果 


3+2*cos(2 xx) +372 sin (2 xX) 
7.9 数组 的 平均 值 mean 及 标准 偏差 std 


平均 值 与 标准 偏差 在 日 常生 活 中 受到 广泛 的 应 用 。 它 是 最 基本 的 统计 指标 之 一 。 如 产品 
的 平均 价格 、 汽 车 的 平均 车 速 、 企 业 职 工 的 平均 工资 、 学 生 考 试 的 平均 成 绩 和 人 体 的 平均 吴 
高 与 体重 等 。 标 准 偏差 则 用 来 衡量 一 组 数据 偏离 平均 值 的 程度 。 标 准 偏差 越 大 ， 则 说 明 向 量 
元 素 的 离散 程度 越 人 。 在 MATLAB 中 ， 数 组 的 平均 值 及 标准 偏差 的 书写 格式 如 下 : 

mean (X) 




































































































































































mean (X, dimy) 

std(CA) 

std(CA, dimy) 
若 X 为 向 量 ， 则 mean (X) 返 回 一 个 标量 ， 它 等 于 所 有 元 素 之 和 除 以 向 量 的 列 数 。 
若 X 为 矩阵 ， 则 mean (CX) 返回 一 个 行 向 量 ， 筷 的 元 素 对 应 所 在 列 的 半 均 值 。 
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标量 dim 指 扎 阵 的 维 数 ，dim = 1， 对 应 押 在 列 的 平均 值 ，dim = 2， 则 对 应 所 在 行 的 平 

















均值 














若 A 为 向 量 ， 则 std CA) 返回 一 个 标量 〈 也 称 为 标准 差 )， 它 等 于 
人 

式 中 ，w 为 向 量 A 的 元 素 ，i 从 1; n，n 为 向 量 A 的 列 数 ，w, 为 向 量 A 元 素 的 平均 值 。 

着 A 为 抵 阵 ， 则 std (A) 返 回 一 个 行 向 量 ， 它 的 每 一 个 元 素 对 应 于 A 矩阵 列 向 量 的 标准 
































差 





关于 dim 的 含义 则 与 前 述 相 同 。 规 举例 予以 说 明 。 
【 例 7-27】 已 知 学 生 考 试 成 绩 表 如 向 量 不 = [96 84 66 90 72 78]， 求 总 分 、 平 均 分 和 标 
准 差 。 












































解 : 
六 X= [96 84 66 90 72 78] 和 % 已 知 考 试 成 绩 丫 量 X 
又 = 
96 84 66 9%0 72 78 
六 sum (X) 入 总 分 
ahns 三 
486 
六 mean (X) 狗 平 均 分 
ans 二 
81 
>>stdCX) 和 考试 成 绩 的 标准 差 
ans 三 


11.2230 
【 例 7-28】 。 今 有 8 个 学 生 的 考试 成 绩 如 矩阵 X， 学 生 以 列 排列 ， 各 门 刘 程 成 绩 以 行 排 
列 ， 求 8 位 学 生 的 总 分 、 平 均 分 和 标准 差 。 以 列 数 表示 学 生 号 ， 问 哪 位 学 生 总 分 最 高 ， 哪 位 
平均 分 最 高 ， 哪 位 分 数 离散 忻 最 小 。 














又 = 
73 9%2 576 68 44 71 74 100 
53 74 10 57 6 78 9%0 66 
81 79 82 74 573 71 9%2 84 
84 77 86 49 3 71 90 8 
62 72 100 80 33 77 5% 60 
97 85 85 %4 .63 72 9%0 88 

解 : 

> 这 X= [73 9%2 76 68 44 71 74100; 2 输入 学 生 考 试 成 绩 矩 陈 








353 74 100 37 67 78 90 60; 
38L 79 82 74 73 71 92 84; 
384 77 86 49 31 71 90 82; 


7.10 


元 时 ， 就 艺 找 外 
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62 72 100 80 33 77 9599 60; 


97 85 


73 92 
3 74 
81 79 
84 77 
02 72 
97 85 


六 sum (X) 
ans = 

4S$2 479 
六 mean (X) 
ans = 

73.3333 

六 std (XI) 
ans = 


13.3188 








853 9%4 63 72 90 88; ]】 
%MATLAB 输出 响应 


76 68 44 71 74 ”100 
100 S7 07 78 90 00 
82 74 73 71 92 84 
86 49 31 71] 90 82 
100 80 33 77 99 60 
85 94 063 72 90 88 


% 学 牛 考试 成 绩 总 分 





S$29 422 311 440 535 480 
和 平均 分 


79.8333 88.1667 70.3333 5$1.8333 73.3333 89.1667 80.0000 
儿 标 准 差 


7.4677 9.80653 16.1376 18.1813 3.20600 8.2077 14.60969 


由 此 可 见 ，7 号 学 生 总 分 最 高 为 $3$ 分 ， 平 均 分 也 最 高 为 89.1667 (这 两 者 是 一 致 的 ) 
考试 成 绩 离 散 度 最 小 为 6 号 学 生 ， 标 准 差 为 3.2660， 他 的 考分 集中 在 73 分 左右 。 

















数组 元 素 的 最 大 max 和 最 小 min 














寻找 数组 元 素 的 最 大 值 和 最 小 值 是 常用 的 函数 。 例 如 用 消 元 法 解 线性 方程 组 时 ， 寻 找 主 

















E 阵 元 素 中 的 最 大 值 。 寻 找 最 短路 径 时 划 用 到 最 小 值 函数 。 寻 找 测试 成 绩 总 分 




















最 高 者 亦 需要 用 最 大 值 函 数 。MATLAB 中 对 于 寻找 数组 中 元 素 最 大 值 和 最 小 值 的 函数 的 书 
写 格式 如 下 : 


则 返 


的 了 最 


FT 








假如 A 是 和 拖 
dim 为 维 数 ， 








C= max(A) 

C = max (CA,B) 

C= max(A, [],dim) 
[C,I] = max(A) 





假如 A 是 问 量 ， 则 max CA) 返回 一 个 回 量 A 中 的 最 大 值 元 素 。 






































阵 ， 则 max CA) 返回 一 个 行 向 量 ， 行 向 量 的 元 素 是 对 应 列 元 素 中 的 最 大 值 。 
用 来 确定 寻找 数组 中 的 哪 一 维 的 最 大 值 。dim = 1 与 max (A) 相 同 。dim= 2 


















































加 一 个 列 向 量 ， 列 向 量 的 元 素 是 对 应 行 元 素 中 的 最 大 值 。 必 需 指出 C = max (A, [dim) 
中 的 空格 符 [不 能 省 ， 否 则 将 出 错 。 



























































[C, IJ = max(CA)， 则 显 水 最 大 值 元 素 和 最 大 值 元 素 所 处 的 下 标 位 置 。C 显 相 年 阵列 元 素 
































大 值 ，I 则 显示 基 大 值 元 素 所 处 的 下 标 。 














C= max(A,B)， 则 显示 一 个 与 A、B 同 维 的 矩阵 ， 取 A，B 和 抢 阵 中 元 素 为 最 大 。 
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48 
158 
268 
241 
209 
227 
477 
474 


48 
158 
268 
241 
209 
227 
477 
474 


48 
158 
208 
241 
209 
227 
477 


下 面 举 例 予 以 说 明 。 
【 例 7-29】 已 知 向 
解 : 
>A=[1623511108] 
A= 
16 2 3 
之 max(A) 
ans 三 
16 
【 例 7-30】 已 知 下 肇 久 
95 23 60 
164 88 123 
280 275 123 
55 81 79 
222 ”465 ”232 
502 11 408 
213 ”132 135 
302 688 ”682 
解 : 

之 A= [95 23 60 
164 88 123 
280 275 123 

55 81 79 
222 ”465 232 
502 11 408 
213 ”132 ”135 
302 ”688 682 

A = 

95 23 60 
164 88 123 
280 275 123 
S5 81 79 
222 ”465 232 
502 11 408 
213 ”132 135 
302 ”688 682 


之 [C,T] = max(A) 


C = 


474 


89 
184 

17 
108 
423 
499 
211 
397 


89 
184 

17 
108 
423 
499 
211 
397 


184 


108 
423 
499 
211 
397 


10 


76 
147 
1054 

79 
202 
301 
379 
719 


706 
147 
105 

79 
2062 
301 
379 
719 


147 
103 


202 
301 
379 
719 


旺 4=[1623135S11108]， 求 最 


43 
3 





E 阵 , 求 最 人 值 元 素 及 所 处 位 置 。 





1 
81 


大 值 苑 素 。 

















台 输入 已 知 和 矩阵 A 





儿 寻 技 列 最 大 值 元 素 
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502 0688 0682 477 499 719 637 5315 
工 = 
0 8 8 7 0 8 8 8 
























































字 [Cl,I1]= max(C) 多 在 列 最 大 值 中 再 寻找 最 大 值 
Cl = 和 矩阵 A 的 最 大 值 元 素 为 719, 所 处 位 置 为 第 8 行 第 
6 列 
719 
LI] = 
6 
r0 0 0 0] 
[ 辐 731] 已 知 矩 阵 4 为 4 阶 单位 方 阵 ， 和 矩阵 五-| 0 100 100 0|， 求 Camas 
相 100 100 | 
0 0 00 
(A,B) 。 
解 : 
之 A = ones (4) 儿 已 知 扼 阵 A 
A= 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
>B= [0000;0 100 100 0;0 100 100 0;0000] 多 已 知 和 矩阵 B 
B = 
0 0 0 0 
0 100 100 0 
0 100 100 0 
0 0 0 0 
之 C= max(A,B) 2 取 和 阵 A、B 中 最 大 者 
(= 
1 1 1 1 
1 100 100 1 
1 100 100 1 
1 1 1 1 


对 于 数组 的 最 小 值 函数 min， 则 与 数组 的 最 人 值 函数 max 十 分 相似 ， 故 不 再 重复 说 明和 
举例 。 其 书写 格式 如 下 : 

















C = min (CA) 

C = min(A,B) 

C= min CA, [,dim) 
[C,I = min (CA) 
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7.11 多 边 形 面积 的 计算 


多 边 形 面 积 的 计算 ， 在 初等 数学 中 是 常见 的 问 








题 。 





如 三 角形 面积、 多 边 形 和 面积 等 。 





MATLAB 提供 一 般 性 多 边 形 面积 计算 函数 ， 它 的 书写 格式 如 下 : 
A = polyarea (X, YY) 

A = polyarea (X,Y, dimy) 
大 X_、Y 是 同 维 向 量 ， 并 且 X、Y 的 对 应 项 表示 多 边 形 的 每 一 个 顶点 坐标 ， 其 次 多 边 形 











的 起 点 和 终点 必须 重合 ， 则 A = polyarea (CX,Y) 为 多 边 姑 








狐 的 面积 O 





























若 X、Y 为 同 维 抢 阵 ， 则 A = polyareaCX,Y) 为 X、Y 对 应 列 所 构成 多 边 形 面积 。 对 应 列 





























刘 需 满足 是 多 边 形 的 每 一 个 顶点 坐标 ， 且 起 点 和 终点 必须 重合 。 
在 计算 面积 中 ， 多 边 形 的 边 〈 顶 点 除外 ) 不 能 相交 ， 若 相交 ， 则 算出 的 面积 为 顺 时 针 所 
环绕 面积 与 逆 时 针 所 环绕 面积 之 差 。 下 面 举 例 予 以 说 明 。 






























































【 例 7-32】 ”计算 不 对 称 五 边 形 〈 见 图 7-1) 的 面 
3 c (4,6) 、 d (7,3) 和 e($,0) 。 








Van0D) | 





口 








AN 其 各 顶点 的 坐标 为 w (0,0)、 D ( 


不 对 称 的 五 边 形 

5 aa son aceciaac baihaagitos icone | donegeamnady 3onastaats 
8 TAN 
瑟 上 1 i i 
SS- 0 ER 0 | 
2 
本 二 三 汪 帮 和 交 汪 小 水 
be13) | 
昌 1 1 1 上 
1 1 ] 
0 ER RE 
《 1 1 ! 1 1 
和 
和 1 1 1 1 上 
和 上 

直 


-1 0 1 2 时 


图 7-1 不 对 称 的 五 边 形 的 面积 计算 




















解 : 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 程序 : 
>X=[0 -1475]; 狗 将 各 顶点 ab edse 的 横 坐 标 写 入 广 
>>Y=[L03630]; 和 将 各 顶点 ab ce.dse 的 纵 坐 标 写 入 站 
六 93 = polyarea (X, YY) % 计算 五 边 形 的 面积 
S5 = 
31.5000 








【 例 7-33】 ”计算 不 规则 七 边 形 〈 见 图 7-2) 的 面 








积 。 





各 顶点 的 坐标 为 1 (三 1 .2， 0) 、a， 
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(-0.$,$.$) .oj (C-1.$,$) ai(C-1.6,6.5) 、as (0,8) 、as (1,7) 、u7 (1.2,0) 。 


不 规则 七 边 形 
| ER Te Te 
有 人 
四 -= 一 全 让 和 RE 二 2 su 了 
和 5 ， 1 | 1 
呈 ”aa4C16.6 司 
办 ------ 本 1 1 站- ; 
6055 航 本 的 和 


| 





图 7-2 ”计算 不 规则 7 边 形 面积 





























































































































解 : 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 程序 ; 
之 Xl1=[-1 -0.3 -1.5 -1.6011.2]; 纺 将 各 顶点 al、a2、a3、a4、aS、a6、 
a7 的 横 坐 标 写 入 X1 
>Yl1=[L05.556.35870]; 允 将 各 顶点 al \a2、a3、a4、ag、a6、a7 的 纵 坐 标 
写 入 Yl 
交 S7 = polyarea(X1,Y1l) 狗 计 算 七 边 形 面积 
S7 = 
15.3500 
【 例 7-34】 ”计算 单位 圆 内 ， 内 接 士 12 边 形 、120 边 形 和 1200 边 形 的 面积 。 
解 : 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 程序 ， 
>>n= 12; 狗 设 正 多 边 形 数 为 12 
闻 X=0:2 pi[n:2 pi Cn-1l) An; 狗 将 单位 圆 mn 等 分 ,等 分 点 则 成 为 下 多 边 展 的 顶点 
>>X= cos Cx) ; % 目 多边 形 顶 点 的 横 坐 标 向 量 
之 Y= sin (x); 多 止 多 边 形 顶 点 的 纵 坐 标 向 量 
之 S12 = polyarea (X,Y) 狗 单 位 圆 内 ,内 接 止 12 边 形 的 和 面积 








S12 = 
3 
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六 n= 120; 
密 X=0:2 pin:2 pi Cn-1l7 An; 
六 又 = cos (x) ; 
闻 Y = sin (Co) ; 
六 $120 = polyarea(X,Y) 
S120 = 
3.1402 
六 format long 
闻 n= 1200; 
之 x=0:2 pin:2 pi Cn-1) An; 
六 又 = cos (x) ; 
郊 Y = sin (x); 
六 S1200 = polyarea(X,Y) 


S1200 = 
3.14137829883175 

之 pl 

ans 二 


3.141S$92633S8979 


[4 8 
【 例 7-35】 已 知 和 矩阵 5 和 | | 
0 0 0 





解 : 


>>X=[4812;369;000] 
X = 


4 8 12 
3 6 9 
0 0 0 


>>Y=[L000;246;246] 
Y = 


0 0 0 
2 4 06 
2 4 6 


六 polyarea(X， Y) 
ans 二 

3 12 27 
六 plotCX,Y) 


狗 设 正 多 边 形 数 为 120 
驳 将 单位 圆 n 等 分 ,等 分 点 则 成 为 正 多 边 形 的 顶点 
% 目 多边形 顶点 的 横 坐 标 向 量 
狗 正 多 边 形 顶点 的 纵 坐 标 向 量 
多 单位 圆 内 ,内 接 正 120 边 形 的 的 面积 







































































狗 设 下 多 边 形 数 为 1200 
狗 将 单位 圆 n 等 分 ,等 分 点 则 成 为 正 多 边 形 的 顶点 
% 正 多 边 形 顶点 的 横 坐 标 向 量 
狗 正 多 边 形 顶点 的 纵 坐 标 向 量 
狗 单 位 圆 内 ,内 接 正 1200 边 形 的 的 面积 。 这 时 多 边 天 
积 , 已 与 圆 面 积 十 分 接近 












































狗 精 确 的 pi 值 


12] 「0 

















全 上 己 


0 
人 
站 





狗 输 入 和 矩阵 


狗 输 入 珑 阵 了 




















狗 计 算 由 X\Y 的 列 向 量 押 构成 的 3 个 三 角形 面积 





狗 绘 制 矩阵 XY 所 构成 线性 图 ,如 图 7-3 所 示 











NY 


隔 
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MATLAB 中 


Ar FI 于 


们 可 


短 阵 X.Y 的 面积 图 





到 





了 列 夯 积 


1 
本 


忆 


1 列 面 各 


图 7-3 





JSXBS 


和 矩阵 X\Y 的 线 型 图 


符号 表达 式 的 求 和 函数 symsum 

















- 具 





和 达 式 的 求 和 函数 symsum 是 有 用 的 了 
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3 列 面 积 


ww 





。 它 可 以 用 来 计算 各 种 常用 

















级 数 的 有 限 项 之 和 或 无 限 项 之 和 。 符 号 表达 式 的 求 和 上 数 的 书写 格式 如 下 : 


[二 SymSuUa (s) 

















式 ! 


写 ) 合并 而 成 。 








[三 SymSU (s， v) 


T= Symsum (s， ab) 


T= SymSsum (s, va b) 














” SyImSuIm (Cs) 是 ) 


到 k- 1 项 计算 s 的 ， 








j 来 计 
汉 和 o 顺 数 SyIDnSUIN 


























词 ， 是 1 




















symsum (s, v) 是 计算 与 符号 变量 v 有 关 的 符号 表达 式 s 之 和 。 符 所 变量 v 从 0 到 v-1 项 。 
的 总 和 。s 是 与 符号 变量 k 有 关 表 达 式 ， 但 


symsum (s， ay, b) 是 用 来 计算 符号 表达 式 s 


旬 b 计量 。 





SymSUm G, va,b) 是 用 来 计算 符号 表达 式 s 的 总 和 。s 是 与 符号 变量 











到 b 计量 。 

















【 例 7-36】 
解 : 


六 syms a d n 





下 面 举 例 予 以 说 明 。 
已 知 等 鞍 级 数 的 首 项 we、 公差 d 和 项 数 头 ， 求 项 级 数 之 和 s。 

















> 之 Crv=a+n-1)”d); 


六 s= Simple CSymsum (Cv， 1,n) ) 


S 一 








算 符号 表达 式 。 的 总 和 。。 是 与 符号 变量 上 有 关 表 达 式 ,上 从 0 
sym (符号 的 缩写 ) 和 sum ( 求 和 的 缩 




















k 从 a 

















% 设 置 符号 变量 




















% 级 数 一 般 项 表达 式 ,n= ] 为 首 项 











十 


了 关 表 达 式 ， 但 v 从 a 








星 V 











狗 求 1 到 nm 项 级 数 之 和 ,并 加 以 化 简 
% 等 差 级 数 n 项 之 和 的 计算 公式 
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1X2 na-d+dn) 


【 例 7-37】 


解 : 


六 syms k n 


六 sl = simple CSymsum (k, 1,p) ) 


Ss] = 


求 下 列 级 数 之 利 : 
5 =1+2+3+…+(G -1) + (7-3) 
5=12+22+32+ 十 (一 1 二 CI7-4) 
5 =13+23+33+ 二 (一 1)3+73 (7-S) 























% 设 置 符号 变量 


和 % 经 过 化 简 、 求 和 ,计算 式 (7-3) 











1ZX2”n* Gn+1) 


之 S2 = simple CSymsum (k^2，1,n) ) 


S2 二 


1X6*n*” Cn+1) ”GO n+1l) 


六 5S3 = simple CSymsum (k^*3, 1,n)) 


1X4”n2” n+1)72 


sS3 = 

【 例 7-38】 
之 利 。 

解 : 
字 SymSs S ID 


>>s=(-1)n+l)” (GO n-1)); 
六 s4 = simple CSymsum (s, 1 in 全 ) 


Ss4 = 
17]4 ”pi 
【 例 7-39】 


求 无 限 项 级 数 


3 (一 172+D 


岂 





纪 经 过 化 简 、\ 求 和 ,计算 式 (7-4) 


% 经 过 化 简 、 求 和 , 计算 式 (7-5) 


1 
(7-6) 

















% 设 置 符号 变量 
%% 级 数 的 一 般 项 表达 式 
%% 经 过 化 简 ` 求 和 ,计算 式 (7-6), 项 数 由 第 1 项 奋 











无 限 项 (inf) 














2% 级 数 和 为 r/4 








计算 等 比 级 数 的 m 项 之 和 ， 首 项 为 w， 


r= 1X3， 求 ”项 级 数 之 和 。 


解 : 
六 syms armn 
>s=a mn-l); 


之 s9 = simhpble Gymsum Cs, 1, mn)) 


多 设 符号 变量 





公 比 为 r ， 项 数 为 m。 若 w =2、 


% 级 数 一 般 项 表达 式 





% 求 mn 项 级 数 之 和 











sS = % MATLAB 得 不 出 一 般 解 ,实际 上 s$ 等 于 
+1 
二 ,所 以 对 MATLAB 的 计算 结果 , 有 
时 需要 进行 核对 
a* sum GcnArTr = 1..n) 


闻 a=2ir= 1]17/3; 





驴 但 是 当 a、r 为 数值 时 
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六 5s=aTr Cn-l); 和 包 级 数 一 般 项 表达 式 

之 s6 = simple (symsum (s，] ， n) ) 驴 求 nm 项 级 数 之 和 

SO = % 当 n>l 时 ,级 数 求 和 表达 式 成 立 
-3*G -n+3 


7.13 数组 的 取 整 函数 
在 分 析 计 算 荆 作 中 ， 经 常 需要 对 计算 结果 取 整 数 。 如 产品 数 、 动 物 头 数 、 某 事件 出 现 次 


数 等 。 
因为 这 类 数学 不 可 能 以 分 数 或 小 数 形式 出 现 。 但 是 取 整 亦 需 有 规则 ， 例 如 数学 5.5， 芭 
整 后 是 取 $ 还 是 取 6 呢 。 
MATLAB 设置 了 4 种 数组 取 整 函数 ,， 它 对 数组 中 每 “个 元 素 都 进行 取 整 ， 对 于 复数 ， 
则 分 别 对 复数 的 实 部 和 虚 部 予以 取 整 。 这 4 种 取 整 疯 数 是 
fix (X) 一 一 沿 着 零 取 整 
round (X) 沿 着 最 近 的 整数 取 整 

ceil (X) 一 一 治 着 正 inf 取 整 

floor (X) 沿 着 负 inf 取 整 























































































































下 面 举例 予以 说 明 。 

【 例 7-40】 已 知 向量 w = [1.41.5 -1.4 -1.$]， 求 沿 零 取 整 (fixz)、 就 近 取 整 
Gound)、 治 下 inf 取 整 (CeiD 和 沿 负 inf 取 整 Cloor) 。 

解 : 
>a=[1.41.5 -1.4 -1.5] 


机 一 














1.4000 1.S000 一 1.4000 -1.S000 
这 fix (a) 
ans 二 
1 1 一 1 -1 
六 round (a) 
amns = 
] 2 -1 一 2 
yceil (a) 
ans = 
2 2 一 1 一 1 
六 floor (a) 
ans = 
] ] 一 2 -2 
【 例 7-41】 已 知 3 行 4 列 均匀 分 布 的 随机 矩阵 4， 求 1004 后 沿 零 取 整 、 就 近 取 整 、 
沿 +inf 取 整 和 沿 -inf 取 整 。4 和 珑 阵 为 
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0.6068 0.7621 


解 : 
之 A=rand(G3 ,4) 
A = 

0.9301 

0.2311 
闻 B=100” 和 A 
B = 

95 .0129 

23.1139 

60.6843 
六 fix (GB) 
ans = 

9 
23 
60 


六 round (B) 
ans 二 
9 
23 
61 


之 floor (B) 
ans = 
95 
23 
60 
>ceil (B) 
ans = 
95 
24 
61 





[| 


0.9501 0.4860 
0.2311 0.8913 
0.60008 0.7621 


0.4860 0.4363 0.4447 
0.8913 0.0183 0.6154 


48 
89 


48.3982 
89.1299 
76.2097 


45 


406 
入 
83 


4 


8 


44 
01] 
79 


44 
02 
79 


44 
01] 
79 


45 
02 
80 


由 此 说 明 ， 征 阵 B 采 取 4 种 取 整 函数 后 ， 


7.14 数组 的 模 数 mod 


两 个 实数 数组 于、 


0.8214 0.7919 


3.60468 ”44.4703 
1.8304 ”61.3432 
2.1407 79.1937 


0.4565 “0.4447] 
0.0185 | 
0.8214 0.7919 


狗 沿 零 取 整 





儿 就 近 取 整 


驰 沿 inf 取 束 





驴 沿 -inf 取 整 

















| 于 取 整 的 方向 不 同 ， 所 以 其 结 巢 稍 有 不 同 。 


























7Y， 数 组 相 除 后 的 余数 数组 称 为 模 数 ， 它 的 书写 格式 为 





mod(X,Y) 


它 相当 于 X- YY floor(CX.ZY)， 假 如 Y 的 某 个 元 素 y 为 零 ， 则 约定 modCX,0) =x， 式 上 


x 为 X 数 组 中 的 元 素 。 
【 例 7-42】 
解 : 

六 X= [97 23 33 92 96]; 

>>Y=[L67511 13]; 











已 知 和 = [97 23 33 92 96、 


2739 


也 





>Y=[16751113]， 求 mod(CX,Y) 。 





之 mod(CX,Y) 
ans 三 
1 2 3 4 5 
有 
11 13 17 19| 
【 例 7-43】 已 知 和 矩阵 下 为 4 阶 魔方 阵 ， 和 天 阵 了 = | 6 | 求 modGo m)。 
必 23 29 31 间 
解 : 
六 = magic (4) 
又 = 
16 2 3 13 
5 1l 10 8 
9 7 6 12 
4 14 15 1 
>Y=[D347; 1113 17 19:2468;23 29 31 34] 
Y = 
2 3 5 7 
Il] 13 17 19 
2 4 6 8 
23 29 3 34 
之 mod(CX,Y) 
ans 三 
0 2 3 6 
5 11 10 8 
1 3 0 4 
4 14 15 1 
7.1S 不 定 方程 组 的 整数 解 
不 定 方程 组 的 整数 解 ， 在 初等 数学 中 是 常见 的 。 所 谓 不 定 方程 组 ， 是 指 方程 式 的 数量 小 




















二 











于 方程 式 的 变量 数 。 因 此 有 无 穷 多 
解 了 。 


个 解 。 但 


右 














附加 条 件 ， 满 


品 
人 [L 











最 小 整数 条 件 ， 则 方程 组 就 有 
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【 例 7-44】 ” 某 整 数 被 3 除 余 1， 被 5 除 余 3， 被 7 除 余 $， 被 11 除 余 7， 求 该 数 的 最 小 




















正 整数 。 根 据 题 意 可 列 出 方程 组 如 下 : 
mL3=aw+1X3 
PLXLS= +37S 
LI7I=c+SL7 


mL=Qw+7ZX11 
式 中 ，7 为 待 求 整数 ，w、0、c、d 被 3、$、7、11 除 后 的 商 数 。 
由 于 该 方程 组 中 含有 $ 个 未 知 数 ， 而 方程 式 只 有 4 个 ， 故 为 不 定 方程 组 ， 有 无 穷 个 解 。 
但 可 以 用 循环 语句 搜索 符合 余数 条 件 的 最 小 整数 解 。 程 序 名 为 intsolve.m， 在 M 文件 编辑 窗 
口中 输入 如 下 程序 : 
和 不 定 方程 组 的 整数 解 
for n=1:1000 和 儿 设 nm 为 竺 求解 ,从 1:1000 进行 搜索 
if mod,3) ==1&modo,5) ==3&mod7) ==S&modn,11) == 
和 满足 所 有 余数 的 条 件 , 则 中 断 循环 











































































































break 
end 
endy mn 多 显示 整数 解 
a= mm-mod,3))7Z3 2% 显示 商 数 


b= Cn- modGn,S))7Z5 
c= Cn-modcn,7))7Z7 
d= (Cn-modcn,1ll))Z11 


在 MATLAB 命令 窗口 运行 该 程序 ,结果 如 下 : 


隐 





























六 intsolve 纪 调 用 解 本 题 的 程序 
n = 狗 最 小 整数 解 的 答案 
733 
a = 和 % 被 3 除 后 的 商 
244 
b = 多 被 5 除 后 的 商 
146 
c= % 被 7 除 后 的 商 
104 
d= 2 被 11 除 后 的 商 
66 











为 了 核对 解 题 结 果 的 正确 性 ,在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
之 mod (733 ,3) 


amns 三 








1 
之 mod (733, 5) 
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3 
之 mod(733 ,7) 
ans = 
9 
六 mod(733 ,11) 
ans = 
7 
复核 结果 ， 解 题 是 正确 的 。 由 于 搜索 n 从 1 开始 ，n=733 是 满足 所 有 余数 条 件 的 最 小 
数 。 
7.16 变量 替换 函数 subs 
符号 变量 用 常数 替换 或 用 新 的 符号 变量 替换 是 经 常用 到 的 。MATLAB 中 ， 符 号 变量 替 
换 函 数 的 书写 格式 为 
subs (s) 
subs Cs, old, new) 
式 中 ，s 为 符号 变量 表达 式 ; “old” 为 表达 式 s 中 的 旧 变 量 ，“new” 为 表达 式 中 的 新 变量 。 
subs (s) 用 才 蔡 换 已 经 赋值 的 常数 变量 人 注意 























在 旧 变 量 上 必须 加 单 引 号 ， 现 举例 如 下 : 
【 例 7-4S】 





式 。 
解 : 
六 syms ab x 
六 s=a/(Ga2+b2) (2)) sin (Cx) +DpX 


S 二 


asin(Cx)/(a2 +b2) (2) +b cos(Cx)ACa2 +1] 


之 a=3,b=4 
a = 

3 
b = 

4 


> 六 gs= subs (s) 


S 二 








人 LE Ar 


2 设置 符号 3 








六 上 上 











Ca2 + b"2) (17Z27)“ 


AD 





COS (x) 





狗 写 入 符号 表达 


b*2) (17Z2) 
引 代入 凋 数 变量 





太 式 s 


的 什 




















%% 用 


37/2S” sin (x)”2S (17X2) + 4]2S$” cos (x)“ 29 (172) 


六 ss= eval (s) 


一 


37/S$ ”sin (x) + 47S cos (Cx) 


% 将 字符 串 数 
的 表达 式 


字 转 换 成 数值 。 











已 知 wC=3、=4， 求 =asnxvwva2z+p2+bcosxZwvaz+2 的 蔡 换 表 

















日 








日 此 得 帝 数 蔡 换 后 
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【 例 7-46】 











入 





量 v=x*+2 蔡 换 旧 3 














和 宣 X%。 





解 : 


六 syms X U 


->s=xS+10*x4+40"x3+80x2+80x+32  % 输 入 多 项 式 


妈 : 一 


x+10” x'4+40 x3+80 x2+80 x+32 


六 s= suhbs(s, xu-2) 


S 一 


已 知 多 项 式 符号 表达 式 = x+10x4+40x3+80x2+80x +32， 试 用 新 变 


马 设 置 符号 代 








_ 层 . 
旦 
符 上 


吕 
二 








量 替 换 , 用 U 一 


所 





xu-2)4+10x au-2) 人 +40 -2)3+80 -2) 2+80u-128 


六 s= simple (Cs) 
S 一 


9 


7.17 





平面 几何 的 证 明 题 














% 化 简 变 量 替 换 后 














浏 
竹 
地 


2 蔡 换 x 


的 多 项 式 表达 式 





在 平 南 几何 学 中 ， 有 关 让 了 明 的 命题 是 相当 多 的 。 众 所 周知 ， 刘 三 角形 三 内 角 之 利 为 
180。。 三 角形 两 边 之 和 大 于 第 三 边 。 三 
些 证 明 题 都 是 通过 定义 和 演算 取得 的 。 








助 完成 证 明 题 的 任务 。 回 答 是 肯定 
【 例 7-47】 ”证明 下 列 四 边 形 面积 














1 




















9 二 光 dsing 
式 中 di 、d, 一 一 川 边 形 的 对 角 线 长 度 ; 
Z 两 对 角 线 di 、d，, 的 夹 
计算 公式 是 否 成 立 
证 明 : 


将 四 边 形 放 入 青 角 坐标 中 ， 四 边 形 的 一 个 顶 
EE 合 ， 如 图 7-4 所 示 。 








点 置 于 原点 ，- 





- 边 与 xx 轴 习 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 程序 : 




































































六 syms X1 xX2 x3 yl y2 dl dq2 al a2 


> 六 X= [0 xl x2 x3 0]; 


>Y=[LOyly200]; 
之 8s= polyarea (X，Y) 


导 三 




















开 





攻 的 3 个 顶点 到 对 边 的 3 根 重 直线 交 于 一 点 等 。 
有 时 还 得 增添 辅助 线 。 但 是 能 否 通 过 MATLAB 来 帮 


























LU 
O 








的 。 下 面 举例 子 了 予以 说 明 。 


xl. 二 
Se 


品 1 








这 








0 


[4 


7-4 四 边 形 的 面积 计算 


FS Ar 加 


儿 设置 符号 变量 




















狗 设 置 四 边 形 的 横 坐 标 向 
狗 设 置 四 边 形 的 纵 坐 标 向 























勾 计 算 四 边 形 面积 


abs(- 1[2 xl yl1-1[2” Gx2-xD) ”Gy2+yl) - 172 ”4x3 - x2)”y2) 
和 用 化 简 函 数 ,化 简 面 积 表达 式 s 


之 s= simple (S) 


S 一 


abs(- 1X2 ” x2” yl1+1[2 xy 籽 -172 y2”x3) 


六 8 二 1Z2” abs (x2 y] 上 + X3 y2 一 Xl] y2) ; 














幻 提 取 公 因子 172 





六 5s= subs (s, xl, x3 - dl1”cos (a2) ) 


福 : 
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纪 用 x3 - dl cos(a2) 替 代 xl 


1M2 absG2y1- G3 -deosG2)) 72+y27x3) 


> 六 gs= subs (s, x2,q2”cos (al)) 


S 一 


纺 用 d2* cos (al) 蔡 代 x2 





17Z2 ”abs(d2 ”cos (al) yl 一 (x3 - dl1” cos (a2) )“ y2+yY2” X3) 


六 ss= subs (s， yl, dl1 sin (a2) ) 


S 一 


纺 用 dl sin (Ca2) 替 代 y1 





17X2 ”abs(d2 "cos (al) “dl sin(a2) - (Cx3 -dl cos(a2)) y2 + y2 ”x3) 


之 s= subs Cs, y2, qd2 ”sin (al) ) 


S 一 





勾 用 d2 ”sin (al) 替代 Y2 


1X2 ”abs(d2 ”cos (al) dl sin(a2) - (x3 -dlcos(a2))* d2 ”sin(al) +d2”sin(Cal)*x3) 


之 sS= simple (Ss) 


S 一 














狗 再 次 化 简 四 边 形 面积 表达 式 




















1Z2 ”abs (dl qd2 ”sin (al + a2) ) 
六 s= subs(s,al + a2,zeta) 纺 由 于 zeta= al+a2， 所 以 再 替代 , 即 得 所 


Se 一 
































要 证 明 的 四 边 形 面积 公式 





1X2” abs (dl1” d2” sin (zeta) ) 


由 本 例 说 明 ， 
公式 。 


【 例 7-48】 








使 


试 详 


























F 明 三 角形 面积 














Sa)G-p)G-c) 


式 中 ,ss= (ae+b+c)《a bsc 为 三 角形 各 边 的 长 。 














] MATLAB， 有 几 户 几乎 可 以 不 假 思 索 ， 就 可 以 证 明 四 边 形 的 面积 计算 


















































证 明 : 
六 syms ab c zeta 纺 设 置 符号 变量 ab、e 和 ac 两边 的 严 
ta 
zeta= acos((ar2 +eo2 -hb2)7 GO” ac)) 纪 由 余 弛 定 律 得 zeta 
Zeta 三 
acos (1Z2” (ac2 + c"2 - b"2) vave) 
闻 A=1A2 ac” sin (zeta) 狗 三 角形 面积 
A = 
1[4 ao- Ga2+e2-pb2)727ar2yc2) 17Z2) 
之 Asq= A72 勾 三 角形 面积 的 平方 
Asd = 


1716 ai or2 (4- (Ca2 +e2 -b2)72Aar2/ce"2) 


立 [n,d]= numden 《Asd) 








] ze- 


色 提 取 Asd 的 分 子 多 项 式 mn 和 分 母 多 项 式 d 
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-aeo2”( -2 a2 pb2+a4+ecd4+b4-2a2 co2 -2 b2”c2) 


d = 
16 ”ac2 ”co2 
闻 n= simple Cn) 


有 一 


-ai2o2* (a+b-o ”b+a+ol aa+c-b”(-c+a-b) 








儿 化 简 分 子 多 项 式 n 














Asq= nd 力 化 简 后 的 Asq 

Asd = 

-1716” Ca+b-eo ”中 +a+eo” Ga+c-b” (=-c+a-b) 

交 A = sqrtCAsq) 狗 化 简 后 的 面积 表达 式 A 
A = 





1[/4” (- (Ca+b-o 中 +a+o (Ga+c-b (~-c+a-b) (1Z2) 





>s= (a+hb+c)ZA2 为 设置 
>A= (Ga G-b”G-c))CLZ2) 
【 例 7-49】 ”求证 在 三 角形 4BC 内 ，3 根 高 
4 刀 、BP、CP 交 于 一 点 五 如 网 7-5 所 示 。 
证 明 : 

























































































置 三 角形 4BC 的 边 48 于 横 坐 标 上 ,点 4 在 
原点 上 ,， 点 4、B、C 的 坐标 如 网 7-5 所 示 。4C 
的 青 线 方程 为 

y = 过 5 0-7) 

BC 的 直线 方程 式 为 

人 
直线 47D 重 直 有 BC 的 方程 式 为 
(Cc - w) 
7 一 

直线 8 垂直 4C 的 方程 式 为 

三 0 

直线 C 下 垂直 于 48 的 方程 式 为 

YY-w=0 


入 


-至 . 
重 


圭 








狗 将 s 代 入 A 即 为 所 求 面 积 公式 


fa 





刺 


三 角形 内 3 根 高 交 于 一 点 


(7-8) 


G7-9) 


G7-10) 


CG7-11) 


在 MATLAB 命令 窗口 中 ， 列 出 式 (7-9)、 式 CO7-10)、 式 CO-11) 的 系数 行列 式 ， 并 检 





查 行 

公共 交 于 一 点 。 

六 syms a b ci; 

>A= [CC-a《b, -10;: -ab -la'e/b:l1,0,-a] 


人 = 





LA Ar 
狗 设 字符 上 














纺 三 角形 3 根 高 





的 系数 外 


任 
刻 式 的 值 是 否 为 零 ， 若 为 零 ， 则 3 线 共 点 ， 亦 即 三 角形 4BC 内 3 个 高 4D、BPR、CFP 


变量 























直线 方程 式 











阵 
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[ 人-a) 小， -1， 0] 
[- ab， 一 1， ac/bj 
[1 ， 0， -aj 
交 det (A) 狗 系 数 行列 式 的 值 
ans 二 %3 个 直线 方程 式 的 系数 行 
列 式 为 零 ， 则 这 3 根 直线 
交 于 一 点 (参阅 数学 于 
贡 ) 
0 








所 以 三 角形 ABC 内 3 根 高 父 于 一 点 











第 7 章 习 题 








7-1 求 300 ~ 500 间 有 几 个 素数 ， 并 列 出 素数 。 
7-2 几 isprime 命令 检 杏 下 整数 377、601、1171、1571、13577 是 否 是 素数 。 
7-3 化 简 代 数 表达 式 

















2x 一 4 3x - 24 
x2-7x+10 xx-13x+40 






































7-4 化 简 代 数 表 达 式 
y=(Cx-3) +6Gx -3) +9Cx -3)+1 
7-$ 已 知 向 量 4 = [16 17 18 49]、B= [6434 65 84]， 求 4、 嫂 间 最 大 公约 数 。 
7-6 求 向 量 4 元 素 中 世 大 公约 数 ，4 = [1391 5213 7913 11401 2691]。 
7-7 求 丫 量 召 元 素 中 最 小 公 倍 数 ， 吾 = [48 96 144 444 644] 。 
7-8 已 知 向 量 4, = [16.2$、18、19];B,= [32.55.99、.13]， 求 4;、 了 8; 间 最 小 公 倍 数 。 
7-9 exp (1) =2.71828 ， 求 采用 取 整 两 数 fix、floor、round 和 ceil 后 数值 的 变化 。 
7-10 利 几 符号 表达 式 求 和 函数 syImSsum 计算 下 列 级 数 之 和 : 





(GD =12+32+S+ 人 +-1D? 
人 三 开关 交 寺 写 多 本 下 各 关机 再 世故 二 坊 


7-11 某 整 数 被 3 除 余 1， 被 5 除 余 3， 被 8 除 余 7， 被 13 除 余 11， 求 该 数 的 取 小 正 整 数 。 














第 8 章 MATLAB 在 微 积 分 中 的 应 用 


























MATLAB 在 矩阵 运算 方面 为 用 户 提 供 多 使 窍 阵 运算 ， 线 性 方程 组 求解 带 来 极 
大 的 方便 。 与 此 同时 ，MATLAB 对 微分 、 积 ， 微 分 方程 的 符号 解 、 微 分 方程 的 数值 
We 数 ， 使 读者 在 繁 瑛 的 计 
算 中 解放 出 来 ， 使 解 题 成 为 一 种 乐趣 。 


8.1 差分 与 近似 微分 
着 分 图 数 diff(x) 用 来 计算 向 量 x 在 相 邻 二 元 素 间 莽 分 。 它 的 书写 格式 为 












































八 
人 

























































































Y=diff(CX) (8-1) 
Y=diff(CX,n) (8-2) 
= diff(X,n, dim) (8-3) 




















式 (C-1) 中 X、Y 为 向 量 或 垂 阵 ，n、dim 为 标量 。 当 X 为 向 量 ， 则 它 返 回 一 个 X 的 相 邻 元 
素 的 差分 向 量 ， 它 比 X 少 一 个 元 素 。 
diffCX) = [XO) -XGD)，XG) -XO2)，…Xa -Xa-1l)] 

当 X 为 年 阵 ， 则 它 返 回 一 个 年 阵 ， 它 的 每 一 列 是 原 米 列 元 素 的 差分 。 
式 (8-2) 则 返回 问 量 X 的 nm 次 差分 。 式 (8-3) 则 沿 着 dim 所 指定 的 维 数 进行 差分 运算 。 
dim 默认 时 ， 则 沿 着 第 一 个 非 单 独 维 进行 差分 计算 。 

【 例 8-1】 已 知 和 = [L 2 3 4 $ 6]， 求 其 次 差分 向 量 y 及 二 次 差分 向 量 ，。 

解 : 










































































>X=1:6 包 输 入 向 量 X 
X = 

1 2 3 4 5 6 
>y1= diff(X) - 阶 差 分 上 癌 量 
y] = 

] ] 1 ] ] 
六 人 2 = diffCGX,2) % 二 阶 差分 向 量 
72 = 


0 0 0 0 
【 例 8-2】 已 知 不 为 4 阶 魔方 阵 ， 求 其 一 次 治 列 的 薄 分 向 量 和 一 次 沿 行 的 闫 分 向 量 


吧 








2?。 

解 : 
六 X = magic (4) 2% 输 入 4 阶 魔方 矩阵 
X = 


10 2 3 13 
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$ 11 10 8 
9 7 6 12 








4 14 15 | 
>yl = diff(CX) 狗 一 阶 差 分 向 量 
y1 = 
二 9 7 -5 
4 -4 -4 4 
-5 7 9 -11 
之 2 = diffGX,1,2) 狗 沿 行 求 一 阶 差 分 癌 量 
72 = 
-14 1 10 
6 -1 -2 
| 6 


10 1 =-14 


【 例 8-3】 已 知 X= [123456]、 了 = [149162536]， 求 向 量 YY， 的 近似 微 商 之 商 
delta Y。 


开 | 
























































解 : 
之 X=1:6 纪 输 入 向 量 X 
X 勾 = 三 
1 2 3 4 5 6 
>>Y=X.2 % 输 入 向 量 了 
YY = 
1 4 9 16 23 36 
>deltaY = diff(CY) .vdiff CX) 驳 近 似 微 商 
deltayY = 
3 3 7 9 11 
【 例 8-4】 ”已 和 时 间 向 量 t= 1: 10, 距离 向 量 gs= [2.612203042567290 110]， 求 加 
速度 向 量 a。 
解 : 
之 1t= 1:10; 和 % 输 入 时 间 疝 量 
>s=[26 12 20 30 42 56 72 9%0 110]; %% 输 入 距离 向 量 
>v= diffG) .vdiff GD 和 计算 速度 向 量 
记 袜 
4 6 8 1 12 14 16 18 20 
> 这 a= diffCv .vdiffGd (1:9)) % 计 算 加 速度 向 量 a, 为 了 与 同 量 v 同 维 , 所 以 t 的 项 数 
减 1 
a= 驳 加 速度 向 量 


乞 几 2 己 2 和 2 2 
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8.2 微分 运 


的 差分 函数 diff 在 符号 数学 工具 箱 旦 
doc symbolic/diff， 好 显 示 diff 在 符号 数学 工具 


向 量 





式 中 ，S 为 符号 数学 表达 式 ，v 为 $ 表 达 式 中 符 
式 (8-4) 是 对 S 表 达 式 中 的 缺 省 溉 量 求 微 商 ， 包 省 变量 


函数 ) 确定 。 


式 (8-5) 是 对 S$ 表 达 式 中 的 符号 变量 
式 (8-6) 是 对 S$ 表达 式 中 的 符号 变量 
~ 式 (8-6) 算出 的 为 符号 















































由 式 《8-4) 



































函数 eval 将 微分 表达 式 转 换 成 数值 。 
已 知 函 数 y=%sinx +]15， 求 其 微分 表达 式 。 


【 例 8-S】 
解 : 


六 Syms X 


yy=X sin (x) + 1S; 


>diff C) 


ans 二 


Sin (X) + X”* cos (X) 


之 X= pi/4; 
>eval (ans) 
ans = 
1] .2625 
【 例 8-6】 
解 : 
六 SymS t+ 
闻 y= 0; 
六 diff(y,6) 
ans = 
720 
【 例 8-7】 
解 : 


六 Syms Xt 


求 y = 经 的 6 阶 微 商 。 




















箱 中 的 ) 
diff(S) 

diff(S,v) 
diffGS， vpn) 











的 是 作为 微分 
法 。 





运算 函数 。 当 在 命令 


号 变量 ，n 为 止 整数 。 








v 求 微 商 。 
v 求 n 阶 微 商 。 














帮 设 置 符号 变 
力 输 入 符号 数 
狗 求 表达 式 y 





设 置 符 号 变 
2 输入 人 
儿 取 6 阶 微 商 



































变量 表达 式 ， 当 变量 由 数值 





要 章 是 





代入 后 ， 


时 由 冰 数 findsym (寻找 符号 





窗口 键入 


《8-4) 
《8-S) 
(8-6) 





尚 须 用 转换 














学 表达 式 y 
4 微 商 


并 求 x = x/4 时 微 商 


的 值 。 

















已 知 函数 = exp( 一 iD)sin(Cxt)， 分 别 求 人 对 * 的 偏 微 商 和 对 > 的 偏 微 商 。 


之 y=exp(C-D sinGx tb; 


交 yt= diffGy, 亿 


yt = 





儿 设 置 符号 变 
2 输入 符号 
多 求 图 数 y 对 





-exp(C- D ”sin(Cx” tt +exp(- D cosCx bx 


避 





ZI 


X\ 上 


数学 表达 式 


苇 上 的 微 商 





八 基 


六 yt= simple (yt) 

下 二 

exp(-D (=-sin(Gx t+cosGx bD“ 

交 yX= diffGy，x2) 

一 

exp(《- D ”cosGx tbD “tt 
【 例 8-8】 已 知 参数 方程 x = 
解 ; 


六 syms at 





这 X= acos (3; 

> 这 y=arsin(bD^3; 

之 xl = diff (x) 

本 革 一 

-3”a”cos(bD22” sin (bD 
六 yl1 = diff(y) 

y1 = 

3 ar” sin(D^2”cos(b 
郊 YX= XlLy1 

芝 生 

-cos CD /sin (tb) 


X) 


Ccos3 L， 
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包 对 yt 进行 化 简 


% 对 伙 量 x 求 导数 





y 二 asin3t， 求 导数 dy《Xdx。 


% 设置 符号 爸 量 
狗 输 入 x 符号 数学 表达 式 
% 输 入 ， 符号 数学 表达 式 
驳 计 算 xl = dxxdt 

















弛 计算 y] 二 dyvdt 





驴 计 算 yx = dy/dx 





【 例 8-9]】 求 隐 函数 x+2xy 一 和 =2x 的 导数 。 


解 : 
六 SymS X 
闻 2=X2+2 X yy2-2 xi 
> 六 zx= diff(z,x') 


ZX 二 
9 
坟 帮 总 节 作 人 20 人 
ZY 二 

DR 


六 yX= 一 ZX/AZY 


平生 一 
-2 x-2”y+2)7[CO xx-2” 7y) 
VX 二 simpjle Gyx) 


Y 一 
一 GCT+Ty-lDZG-y) 


-时 . 


儿 设置 符号 变量 
饮 输 入 隐 函 数 zz=0 
台 计 算 z 对 x 的 俩 导数 




















吃 计 算 > 对 y 的 偏 导数 


% 考虑 z 的 全 微分 为 零 , 所 以 yy 对 x 的 导数 为 
一 ZX/ZZY 








多 经 化 简 后 的 隐 范 数 导 数 


【 例 8-10】 。 求 内 返 线 函数 xC7L3) + 六 OZ3) =aCZ3) 的 微 商 。 


解 : 
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六 syms Xya 狗 设 置 符号 变量 

之 z= 六 GOCL3) + 六 OCX3) -mL3); 狗 输 入 内 摆 线 函数 

> 六 ZX= diff(z, x2) 纺 计 算 对 x 的 信 微 分 

ZX 二 

2/3Ax (GZ3) 

zy= diff(zy) 勾 计 算 对 y 的 偏 微分 

Zy == 

27Z3/Y GZ3) 

六 yX= 一 ZX/Zy 儿 考 虑 对 z 的 全 微分 为 零 , 则 y 对 x 的 导数 yx 为 
一 ZX/AZY 

二 


-1AxGLL3) 六 (173) 
【 例 8-11]】 求 y = snxsinCx)sin(Gx) 的 10 阶 导 数 。 








解 : 
六 syms X 为 设 符号 变量 
y=sin(x) ”sin (2 Xx)” sin (3”*x) ; 儿 输 入 函数 y 
之 yl10 = diff (9y, 10) 狗 求 y 的 10 阶 导 数 


yl10 = 
-1$378944 ”sin C(x)” sin (2”x)”sin (3”X) + 1485$4144” cos (x) ”cos (2 X)” sin (3”*X) + 
148S$46S$6” cos (x) “sin (2 x) cos(3 ”xx) + 1$378432 ”sin (x) “cos (2 x) ”cos(3 xy) 





六 y10 = simple (y10) 纺 化 简 

yl10 = 

-262144 "sin (4 x) - 26 sin(2”x) +1S$116$44 ”sin (6”xX) 
>>factor 262144) 儿 系 数 分 解 
ans = 


Columns 1 through 17 
人 之 2 2 2 2 2 化 2 2 过 之 交 2 2 


Column 18 
2 
> 之 factor(15116544) 力 系 数 分 解 
ans = 
Columns 1 through 17 
2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 





Column 18 
3 
交 y10= -278 sinO xx) -218 sin( 人 dx) +28 3710"sin(" xx 5%y 的 10 阶 导数 
【 例 8-12】 已 知 y = x2ZG-x)， 求 y 的 8 阶 导 数 。 
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解 : 

六 syms X 纺 设 置 符号 变量 

>y= xx2/( -xD); 义 输 入 函数 y 

之 y8 = diff (8) 狗 求 8 阶 导 冀 

y8 = 

40320/(1- x+80640” x/ (1 - x) "8 +40320”x27/( - x) “9 

之 y8 = simple (y8) 纺 化 简 

y8 = 

-40320/(- 1+x)“9 

六 for1=1:14$ 儿 检 查 40320 是 否 是 阶乘 困 数 , factorial 为 阶乘 函 

数 

if factorial O) == 40320 多 假若 40320 是 阶乘 疯 数 , 则 中 断 循 环 

break 

end 

end', 1i 

i = 狗 运 行 结果 ,40320 是 8 的 阶乘 
8 

六 y8 = factorial (8) ./(] - x)^9 纪 8 阶 导 数 可 写成 阶乘 形式 
【 例 8-13】 已 知 y = exp (Ci Gint + cost) ,=log(Cx), 求 dy/dx。 
解 : 

六 Syms Xt 纹 设 置 符号 变量 

交 y=exp(D”(sin(CD + cos (bD ); 力 输 入 上田 数 y 

>yl = diff 9) 狗 取 y 微 商 

yl = 

exp(D”(sin (bD + cos(D) +exp(CD ”kecos (tb - sin(bD) 

yt= log (Cx) ; 纺 输 入 函数 

>tL = diff(b % 取 上 t 微 商 

tl = 

TAXx 

闻 yxX=yl tl 力 dy/dx = dy/dt dt/dx 

从 一 


(Cexp (D” (sin CD + cos (t) ) 二 exp (tb “ (cos (t) -sin (t) ) ) AX 
六 yx = simple yx) 

yX 二 

2 exp (D “cos (tbD) /x 

8.3 不 定 积 分 与 定 积 分 计算 


不 定 积 分 是 微分 的 逆 运 算 ，MATLAB 提供 积分 运算 函数 int， 它 的 书写 格式 如 下 : 
R = int(S) 
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R = int(S,v) 
R = int(S，a, b) 
R = int(S, vab) 
式 中 ，S$ 为 被 积 函 数 的 符号 数学 表达 式 ，v 为 指定 的 积分 变量 。R 为 不 定 积 分 表达 式 。a、b 
指定 积分 的 下 限 和 上 限 ， 它 可 以 是 符号 变量 或 双 精 度 的 标量 。 
R=intGS)， 返 回 $ 的 不 定 积分 ， 积 分 变量 由 findsym 函数 确定 。 
R=intGS,vw， 返 回 S 的 不 定 积分 ， 积 分 变量 由 v 指定 ，v 指定 的 变量 必须 是 符号 变量 。 
R=intGS,ab) 和 R=int(S,vab) 则 返回 定 积 分 计算 ， 积 分 限 由 a 到。 
对 于 多 重 积 分 ， 可 以 对 被 积 函数 采用 累 次 单 芝 量 积分 来 实现 。 若 $ 是 x、y 的 函数 ， 积 
分 限 分 别 为 [xa, xb]、[ya, yb]， 则 被 积 函 数 的 二 重 积分 为 
R = intGint(GS，x, xay xb) ,yy*yayyb) 
该 式 先 对 目 变 量 x 求 积分 ， 积 分 后 的 表达 式 含 有 上 自 变 量 y， 随 后 再 对 变量 y 求 积分 。 
【 例 8-14】 已 知 S = 1/ G +x2?) 求 积分 表达 式 尺 。 



































































































































了 




















































































































解 : 
六 syms X 弛 设置 符号 变量 
>y=17ZCGL+x2); 允 输 入 被 积 函数 
R= int(y) 狗 计 算 不 定 积 
及 = 
atan (X) 
【 例 8-1S】 已 知 三 角 函 数 y = cosxcos@Cx)cos(3x)， 求 积分 表达 式 尺 ,。 
解 : 
六 Syms X 狗 设 置 符号 变量 
六 y = cog (Cx)“ cos (2 x) ”cos (3 xX) ; 包 输入 被 积 冰 数 
六 R1 = int Gy) 多 计算 不 定 积 4 
有 1 = 


1X8 ”sin(C2”x) +17X16” sin (4 x) +17X24” sin (6 xx) +174”xX 
【 例 8-16】 已 知 带 参 芝 量 c、2 的 被 积 达 式 y = exp(ax)sin(Cbx )， 求 积 分 表达 式 Ri 。 
解 : 















































六 syms ab x 设 置 符号 变量 

yy= exp (ax)”sin(b*x); 包 输 入 被 积 表达 式 

sn % 计 算 不 定 积分 

R = 

-ba2+b2) exp(Ga xj) cos x) +a(a2+b2) expkta x) ”sin (bx) 
人 RE %% 使 用 化 简 函 数 ,化 简 被 积 表达 式 
R1 = 


exp (axX)”(〈(-b*cos( 人 hx) +arsin(b*x))ACa2 +b2) 
【 例 8-17】 已 知 y= V1- sin(C2x) ， 求 积分 限 为 [0,rX2j] 时 的 定 积分 。 
解 : 


六 Syms X 2 设 符号 变量 
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yy= (1-sin(@” X) )^(1Z2) ; 儿 输 入 被 积 函 数 
六 R= intGy,0,piZ2) % 计 算 定 积分 
R = 
太平 2 ”2441X2》 
六 eval (R) 允 计算 定 积 分 之 值 
ans 一 

0.8284 


























血 积 4。 


况 





【 例 8-18】 已 知 权 圆 的 参数 方程 式 为 x = acosb， YY= psint， 求 椭 

解 : 

椭圆 的 微分 面积 d4 = ydx = -absin2x， 被 积 函 数 S= - ab sinx， 在 命令 裤 口 输入 如 
下 程序 : 












































六 syms abt 驰 设 置 符号 变量 

广 S= -ab sin(D22; % 输 入 被 积 表 达 式 

之 A=int(S,2”pi,0) 允 计 算 椭圆 面积 为 xab 
A = 

pi a hb 








【 例 8-19】 已 知 执 物 线 椭圆 国 数 Z = 10 - (YX7Z2)2 ~- (77]3)2 ， 求 在 区 闻 和 = [-44], 了 
二 [-4 4]， 曲面 Z 与 x、 平面 所 围 体积 。 










































































解 : 
六 syms X y 狗 设 置 符号 变量 
之 V=intGnt(10-x.2[4-y.2/9x -4 4 -4,4) % 用 符号 变量 计算 二 重 积 分 , 先 对 变量 
x 求 积 ,后 对 y 变量 求 积 
V = 
139527/27 
> 六 eval(V) 多 将 字符 串 数 字 转 换 成 数值 
ans 三 
516.7407 


8.4 数值 积分 


由 于 通过 符 妃 数学 表达 式 能 解 出 的 积分 非常 有 限 。 所 以 有 时 还 个 得 不 使 用 数值 积分 ， 来 
代替 符号 数学 积分 。 在 MATLAB 中 ， 数 值 积 分 的 函数 有 梯形 积分 法 trapz 和 递 推 的 伴 普 
积 法 函数 quad。 梯 形 积分 法 使 用 简单 ， 方 法 直观 ， 但 精度 较 差 。 递 推 的 辛普森 积分 法 ， 则 
精度 较 高 。trapz 和 quad 是 用 于 单 变量 积分 。 对 于 二 重 积 分 和 三 重 积 分 则 分 别 使 用 函数 
dblquad 和 triplequad。 下 面 分 别 于 以 叙述 。 

1. 梯形 积分 法 

梯形 积分 法 的 书写 格式 如 下 : 















































































































































Z = trapz (Y) (8-7) 
Z = trapz (X, Y) 《8-8) 
式 中 ，X 为 输入 问 量 ，Y 为 被 积 函 数 的 输出 问 量 。z 为 积分 值 。 对 于 式 (8-7) 是 考虑 步 长 为 
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单位 长 度 的 情况 。 若 步 长 为 delta， 则 积分 值 z 尚 须 乘 以 delta。 
【 例 8-20】 已 知 Y= [0149162536]， 步 长 为 1， 求 梯形 积分 。 



















































































解 : 
>Y=[0149162536]; 狗 输 入 向 量 
六 2= trapz (Y) 马 用 梯形 积分 法 求 向 量 Y 的 积 
5 二 
73 
郊 cumtrapz (Y) 狗 使 用 累加 求 梯 形 积 分 
ans 二 
0 0.5000 3.0000 9.5000 22.0000 42.5000 73.0000 
【 例 8-21】 求 y = sinx 的 均 方 根 值 。 即 z = rd simsda) ， 在 [0,rj] 区 间 。 
解 : 
>x=0:pi[100:pii 儿 输 入 向 量 x, 步 攻 为 pi/100 
六 yl1 = sin (Cx) .2; 包 计 算 止 纺 波 的 平方 向 量 y1 
之 delta = pi/100; 狗 输 入 步 长 delta 
六 7 = CApi delta ”trapz Gy1))” (1Z2) 狗 计 算 方 均 根 值 ,精确 值 应 为 172， sqTt (2) 
二 
0.7071 











【 例 8-22〗】 已 知 椭圆 抛物 面 函 数 Z=6- (X7]2)2 - (7Z3)2 ， 求 在 区 间 和 = [- 4,4], 了 
=[-4,4]， 曲 面 2 与 x、y 平面 所 围 体积 。 显 示 其 表面 图 。 
解 : 

六 syms X y 狗 设 置 符号 变量 
>V=intint6-x.2/4-y2[9m -4 x -44) 5% 用 符号 变量 计算 一 重 积 分 , 先 对 变量 y 
求 积 , 后 对 x 变量 求 积 
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了 地 







































































V = 
7040727 
>eval (V) 所 将 字符 串 数 字 转 换 成 数值 
ans 一 
260.7040 
之 [X,Y]= meshgrid(-4:0.2:4)， 狗 曲 面 Z 与 XY 平 面 所 围 成 的 体积 如 图 


8-1 所 示 
字 Z2=6- (CXL2) .2 -〈YZ3) .72; 
六 surfc (X, TY,，Z) 
2. 递 推 的 六 普 森 积分 法 
递 推 的 辛普森 积分 的 书写 格式 为 
qd= quad fun，a，Db) 






































qd= quad (fun，a，b，tol) 
qd= quad (fun，a，b，tol， trace) 
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Z=6-X21M-Y2 有 


NS 
RN 
0 


8-1 Z 的 彩色 表面 图 与 X_、Y 平 面 所 围 体 积 
q= quad (fun， a Pb，tol，trace，pl， p2…) 
[9， fcnt] = quad (fun，a b…) 





























式 中 ， fun 为 被 积 图 数 和 表达 式 ， a、b 为 积分 的 下 限 和 和 上限。 tol 为 积分 允许 误差 。 Trace 设 


置 为 1 则 显示 递 推 过 程 数据 表 ， 取 0 则 不 显示 。pl1，p2… 














Se 


j 来 对 男 数 fun 直接 传递 参数 。fe- 



































nt 用 来 显示 茸 普 森 积 分 法 ， 肯 数 估 值 的 次 数 。 在 允许 误差 
对 于 使 | 积分 函数 quadl]， 则 精度 更 高 。 
对 于 函数 fun 可 以 用 下 列 3 种 方法 来 表示 。 























EN 


决 省 的 情况 下 的 计算 精度 为 le-6。 



























































GD) 用 字符 串 数学 表达 式 ， 适 用 于 单 变量 冰 数 。 
@) 用 内 联 函数 inline 
G) 用 函数 句柄 ， @myfun、myfun 是 由 用 户 白 行 编写 的 函数 M 文件 ， 函 数 名 也 可 任意 





制定 。 
































3. 数值 二 重 积分 
数值 二 重 积分 的 数学 表达 式 为 


























Y = 上 re paxay 




















式 中 ，fGx y) 为 被 积 冰 数 ，x 为 内 积分 变量 ， y 为 外 积 变量 。Lxmin, xmaxj]、Lymin, ymax ] 

















分 别 为 积分 变量 
二 重 积分 鸣 了 











的 上 、 下 限 。 
尼 写 格式 为 


qd= dblquad (fun, xmin, xmax， ymin，ymax， tol) 





式 中 ，fun 为 被 积 


【 例 8-23】 
分 。 


函数 ， tol 为 允许 误差 。 
已 知 被 积 函 数 为 y= sinx/(x3+3x+5)， 求 在 [0,z] 的 梯形 积分 和 辛普森 积 
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解 : 
六 X=0:pM20:pli 
交 y=sin(Gx) ./(Gx. 73+3 x+S); 
六 2Z=trapz (Cx， y) 
Zz = 
0.1616 
闻 Q = quad(Csin(x) ./x.3+3 x+S) 0 pi 
Q = 
0.1620 
六 [Ql,fent] = quadlCsinGo ./Gx.3+3 x+9)7 0,pi) 
Ql- 
0.1620 
fcnt = 


48 








和 输入 自 变 数 问 量 
力 计 算 被 积 函 数 辐 旧 
名 采用 榜 形 积分 法 

















中， 





















































【 例 8-24】 ”已 知 椭圆 的 参数 方程 式 * = 4cost，y = 3sint， 分 别 几 梯 形 积分 法 和 辛普森 





积分 法 求 椭圆 的 周 长 。 
解 : 
周 长 的 微分 ds = Vdx2+dy2 
= V16sin2t +9cos2tdt 
所 以 被 积 函数 $ = V 16sin2: + 9cos 4， 为 此 纺 
文件 名 为 func.m 


和 ellipse perimeter 








二 |， 

















function y = func'4b 

y= (16 "sin D .人 2 +9”cos(D .2) . (17Z2); 
在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 

y 闻 t= 0:pi/[S30:2 pii 








之 y= func (bD ; 
六 z= trapz (ty y) 
Zz = 
22.1035$ 
之 Q = quadC@func,0,2”pi) 


GO = 
22.1035 
【 例 8-2S】 由 【 例 8-14]】 可 知 | 人 = /4 ，| 
0 1 + 区 
le-0。 


解 : 





央 函 数 M 文件 如 下 : 


儿孙 数 定义 项 





狗 设 置 参 变量 向 量 
狗 计 算 周 长 的 被 积 

















名 用 梯形 法 ,计算 周 长 








% 用 辛普森 法 计算 











二 -下 


力 蚊 数 体 , 肯 数 文件 结 


了 


数 同 晶 





旧 





王 | J 忆 











HU 上 ,采用 


柄 , 结果 与 梯形 法 相同 























函数 名 











数值 积分 计算 x 的 值 ， 精 确 到 期 
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六 format long 包 设 置 1$ 位 显示 格式 
> 六 fun =inline(1.Z/(+x.>2)7) 狗 设 置 内 联 函 数 
fun = 


Inline function: 
funGx) = 1.ZXG+xX.22) 
之 s= quadl (人 fun,0,1,1le-8) 尹 用 数值 积分 计算 面积 ,精度 为 le-8 


和 -二 





























0.78539816339745 
>pia=4”s 勾 设 置 的 近似 值 为 pia (与 MATLAB 
的 















































专用 圆周 率 常 数 pi 相 区 别 ) 
pla = 
3.14159265358981 
六 Pi 2%r 的 精确 值 , 误 基 为 6.4e- 14 
ans 三 


3.141S926$3S8979 
【 例 8-26】 已 知 三 维 曲 而 函数 z = ysSinX 二 %cosy， 变量 * 的 积分 限 为 [0，rvX2]，3 
量 y 的 积分 限 为 [0， T]， 求 | 面 名 与 和 、\ YY 平面 所 围 体 积 。 











四 










































































解 : 
之 fun = inline Cy. “sin CxX) +X.”cos (y) ") 尹 将 古 设 函数 建立 为 内 联 函数 
fun = 
Inline function: 
fun(Cx,y) = ysinCx) +X. ”cos(y) 
闻 V= dblquad dfun,0,piZ2,0, pi 狗 计 算 二 重 积 分 
V = 


4.9348 
4. 三 重 数 值 积分 
三 重 数值 积分 的 书写 格式 为 
qd= tripleduad (fun, xmin, xmax,yminyymaxyzmin,zmax，,tol) 

式 中 ，fun 为 被 积 函 数 表 达 式 ，xmin、xmax、 ymin、ymax、Zmlin、 ZImax 为 变量 的 积分 的 上 、 
下 限 。Tol 为 计算 容许 误差 。 

【 例 8-27】 已 知 函 数 w = ysinx + zcosx， 变 量 x 的 积分 限 为 [0，r]，3 
限 为 [0，1j，z 的 积分 限 为 [- 1，1]， 求 数值 积分 。 

解 : 
funl = inline(y. sinCx) +Zz. ”cos(x) ) 狗 创 建 内 联 函 数 funl 


funl = 


























T 
































四 


逢 " 








和》 的 积分 




















Inline function: 

fun1l Cxy yy 2Z) = y. sin (Cx) +zZ.”cos(xX) 
V = triplequad dfun1,0,pi0,1, -1,1) 计算 三 重 积分 
V = 
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2.0000 
8.5 极限 的 计算 


微 积 分 中 的 一 个 重要 内 容 是 极限 的 计算 。 极 限 有 数列 极限 与 函数 极限 乙 分 。 对 于 函数 的 
极限 是 这 样 定 义 的 。 对 于 任意 给 定 一 个 正 数 s， 必 存在 正 数 $， 当 

0< |x-xo|l < 时 

| 太 Cx) -41|<s 则 称 放下 时 , Ax) 的 极限 等 于 4 ,写作 

limit Ax) = 4 
在 MATLAB 中 极限 运算 由 函数 limit 来 实现 。 其 书写 格式 为 
limit(F, x, a) 一 一 它 取 符 号 表达 式 F， 在 xx0 时 的 极限 ， 
limit CF， ay) 由 findsym (F7 确定 的 变量 作为 自 变 量 ; 
limit (F) 用 a=0 作为 极限 点 ; 
limitCF, x,a，right ) 或 limit (FEF, x,a，leff ) 一 一 规定 取 极 限 的 方向 。 
【 例 8-28】 ”计算 mxZG -2 -PrZGd-x2)) 在 x->1 时 的 极限 。 












































































































































解 : 
六 Syms mn X 纪 设 置 符号 变量 
FE=m/ -xm) -nx -xn)i 铺 输 入 数学 表达 式 
> 之 limit (FE,，x，1) 乡 取 极限 


ans 三 


1X2 ” m- 12 ”nn 


% 十 V 和 十 W 、 
， 在 x 一 inf 时 的 极 眠 。 
二 在 对 的 极限 





【 例 8-29】 “计算 
解 ; 

字 Syms 演 : 

SF= GCC+G+GDO(C7L2)) (7 (G7L2)7ACG + TD (CL72) ; 


> 六 limit(E,， xy,inf) 








ans 三 
1 
【 例 8_.30]】 计算 人 十 二 ， 求 ， >0 时 的 极限 。 
解 : 
六 SymS X 
FE=((+x) (Cn) -1)Zxi; 


六 limit (F) 





ansg = 
1Xn 

【 例 8-31】 计算 {Gxz + ap + Caxz+2ax +…+[Lxz+-l)axvn ， 当 ninf 时 
的 极限 。 


解 : 


2939 























六 syms aknx 纺 设 置 符号 变量 ,k=0,1,2,…，-2) 
之 S=x+ (kk+1) ”ani 狗 级 数 求 和 表达 式 

六 s= simple CSymsum (S,K) ) 狗 求 级 数 和 并 化 简 , 其 中 包括 括号 内 的 内 容 
S 二 

17[2 kx n+a+ark)]n 

广 s= suhbhs(s,k,n-2) 双 用 nm-2 和 替换 变量 k 

s 二 

1[2 ”nn-2) ”CO xn+a+ar -2))Mn 

六 limit (sjn,ny in 全 妃 计 算 极 限 

ans = 

X+1X2 a 


【 例 8-32】 ”计算 cos2xZ/V1-sin2x， 在 xx=r《4 时 的 左 、 布 极限 。 
解 : 














六 Syms X 斥 设 置 符号 恋 量 

交 y= cos@”x)/sqrt(l -sin (2 x))， 和 输入 计算 极限 表达 式 
limit (yx, piX4，left') 勾 计 算 左 极限 

ans 一 

2 (172) 

> 之 limit (y, x, piX4,'right) 儿 计 算 右 极限 

ans 一 

-2 (172) 





























于 在 x= pv4 时 ， 郑 数 的 左 、 右 极限 不 等 ， 故 曙 数 在 此 点 是 不 连续 的 。 


8.6 常 微 分 方程 的 符号 解 



















































































线 ， 导 弹 的 跟踪 轨迹 等 ， 都 是 微分 方程 的 例子 。 















































在 科学 研究 和 工程 设计 中 ， 经 常会 估 到 微分 方程 问题 ， 例 如 单 摆 运 动 ， 物 体 的 冷却 过 
程 ， 电 阻 、 电 感 和 电容 的 串联 谐振 ， 汽 车 中 避 振 弹簧 的 设计 ， 电 杆 上 晤 挂 导线 历 形成 的 悬 链 


微分 方程 式 是 包含 有 未 知 前 数 及 其 导数 的 方程 。 若 未 知 冰 数 中 仅 含 一 个 日 变量 ， 则 这 种 


微分 方程 称 为 稼 微分 方程 式 。 若 未 知 函 数 中 含有 一 个 以 上 的 日 变量 ， 则 称 为 偏 微分 方程 式 。 















































分 方程 式 中 的 各 价 导 数 的 系数 均 为 常数 ， 则 称 为 党 系数 线性 微分 方程 式 。 





若 微分 方程 式 中 的 各 阶 导 数 和 未 知 函 数 都 是 一 次 的 ， 这 种 方程 式 称 为 线性 微分 方程 式 。 知 微 


微分 方程 式 的 阶 次， 是 以 方程 式 中 最 高 导数 的 阶 次 来 计量 。 微 分 方程 中 未 知 明 数 及 其 导 
数 有 关 日 变量 在 同一 点 的 辅助 条 件 构成 初 值 问题 或 称 为 初始 条 件 。 若 给 出 晶 变 量 一 个 以 上 点 


























的 条 件 则 称 作 边界 条 件 。 



































MATLAB 中 解 微 分 方程 式 的 冰 数 为 dsolve， 它 是 属于 符号 数学 上 具 箱 的 曾 数 。 它 的 书 














写 格式 为 
R = dsolve Cedql， eq2… “，'condl, cond2， ev) 
式 中 ，eql，eq2，… 为 一 般 的 微分 方程 式 ，condl、cond2，… 为 初始 条 件 ，v 为 相关 的 自 变 






































量 。v 的 默认 自 变 量 为 ts 在 MATLAB 中 是 用 大 写 D 作为 相关 于 自 变 量 的 微分 标记 ， 凤 
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dxdx。2 阶 微分 d2xdx2 用 D2 表示 。 任 何 跟 在 标记 D 后 的 应 变量 ， 即 执行 微分 操作 。 初 始 条 
件 用 y (a) =hb, 或 者 Da =b 表 示 ， 放 置 在 以 初始 条 件 栏 里 。dsolve 最 多 接受 12 条 语句 ， 即 





















































允许 eql，eq2，…，eql2。 
【 例 8-33】 求解 2 阶 线性 微分 方程 式 下 ydx +T4y=sinx。 
解 : 
> 六 dsolve CD2y+4” y = Sin (CX) 7 X/ 久 解 微分 方程 式 , 自 变量 设 为 x 
ans = 狗 微 分 方程 式 的 解 ,前 两 部 分 为 补 解 ,后 一 部 分 为 











特 解 , 合 起 米 为 通 解 。 答 案 中 的 C1、C2 为 积分 第 
数 , 由 初始 条 件 来 确定 




















sin (2”x)“C2 +cosC2” x) ”Cl1+173” sin (x) 
【 例 8-34】 求解 微分 方程 式 dyvdx = - x/y。 
解 : 
> 六 dsolve CDy = 一 XAV ，X 
ans = 狗 解 答 , 负 的 解答 代入 后 不 适合 ,所 以 正解 为 x* 
y2 = C1 








[(C- x2 +ClD (ZX2) ] 
[-〈(- x2 +CD*(72) ] 

【 例 8-3$S】 在 一 个 串联 的 R、E 电路 ， 施 加 交流 电压 usin(wi)， 求 回路 电流 。 考 虑 初 
始 条 件 为 100) =0,d7(0)《vdt=0 

解 : 

设 电流 为 7， 时 间 常 数 7 = ZZR， 由 电路 方程 式 可 得 
上 d7Adr+7TR= xsinozi 









































写成 标准 形式 为 








d7Ldi+7LT=ZLSsinwt = osinzoi 
在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
> 之 clear % 清 内 存 
dsolveCDI+ LT=T snGw DTIGO) =0,DIO) =0) 色 解 微分 方程 式 , 输 入 初始 条 件 
ans = 
exp(C-1《T DZQ+w2 T2) TI T2-I TOw Tcosgtw D-snGw DO)Zd+w2 T 
2) 
六 [= simple (ans) 巡 化 简 
工 = 
IT expC-1 Tb Tow TcosGw b+sinGw DO)ACL+w2 T2) 
用 手工 写成 通常 表达 形式 为 
TI=uXR” wG+wT) (7L2) ”exp(C- LT) +sin(wt- zetan) 
式 中 ,xzeta= atan CwT) 
【 例 8-36】 ” 追 线 是 微分 方程 的 经 典 问 题 ， 它 有 多 种 叙述 方法 ， 如 狗 追 逐 兔 子 ， 导 弹 攻 
乓 机 等 。 本 例 则 以 导弹 为 例 。 设 在 * 轴 正 向 b 处 有 架 敌 机 ， 并 行 于 y 轴 沿 正 向 等 速 飞行 。 
在 坐标 蛛 点 处 有 地 空 导 弹 发 射 场 友 射 导 弹 ， 寻 弹 运 行 轨 迹 的 切线 方 向 随时 对 次 敌 机 。 求 导弹 
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的 运行 轨迹 。 若 敌 机 的 航速 为 ， = 0.2kmvs， 导 弹 的 线 速 为 wz， 问 几 秘 能 击 中 目标 ， 击 中 点 
的 纵 坐 标 。 参 看 图 8-2 导弹 运行 轨迹 。 














追 绪 





匠 
X 


图 8-2 导弹 运行 轨迹 








解 : 
志 线 的 微分 方程 式 dyXdx = (Co 一 7)]ACO 一 2) (8-9) 
弧 线 长 int (Csqrt (] 二 CdyXdx7) ,0,， YY) = mo (8-10) 
%int 为 求 积 函 数 





式 68-10) 代 入 式 (8-9) 得 《2 %7)dyXdx +yY=zIZPint (sdrt 〈] + CdyZdx 福 ) ,0,，x) (8-11) 
式 两 边 对 式 x 取 微 分 得 (1 - X)d2yZdx = 1ZP (CCG + (dyZdx 7 人 和 qd2y/d2x 为 二 次 微 商 





























令 m=d/dx 得 dp/dx = (wx)Am V1I+P2 G-12) 
分 离 变量 ,对 式 (8-12) 改写 为 dpZG+p2)2=dqxZnA(D -xx) (8-13) 
对 式 (8-13) 两边 进行 积分 得 lg(Cp+CG+p2)12)=lg(CCG xD) 1) G8-14) 
考虑 初始 条 件 x=0\p=0,， 得 C=bl (8-15) 
将 C 代入 ,得 p+(+pDI2=b 和 ab- 二 (8-16) 
以 上 是 对 求解 追 线 的 前 期 工作 ， 以 下 是 在 命令 密 口 输入 的 程序 ， 

六 symsbnxytp 妨 设 置 符号 变量 





闻 solvep+ (+p2) Gd7M2) -pn 中 -DC-1XoD，p) 狗 解 代数 方程 
ans 一 

1 (C-1+ 和 MoDD)2 -lo) 2 GD)ACD- xD (C-IZo) 
浆 p = simple (ans) 筷 化 简 
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P = 三 

-1X2” (pb-x(GvMno bbC- ln +1《2 bn ”中 -xx (=- 1n) 

六 dsolveCDy = -12 ”中 -xn b(- ln) +172 pb Cn) (hb - x)^(- 1XnD) ，y 《0) 一 
0 ，'x 





amns = 入 解 微分 方程 式 ,输入 初始 
条 件 





1[]2 pb- lo bb-xGMn+lDZGMn+lD) -1 bn ”中 -xx -ln+1l)XC- 1Mn+ 
1) +b” nxC=-1+n2) 

闻 y= simple (angs) 力 化 简 

y = 

1X2 plno hb-xGn+l)GMn+1) -1 bn” bx- 1ln+l)XC- 1n+ 
1) +b*n/ 人 -1T+n2) 

六 nn=3; 纺 设 速度 比 n=3、b= 10km 
闻 b= 10; 

yx=0:0.0$:10; 

郊 y1=172 pb- 1Xo) (hh-x). (n+l)XGMn+l) -12 bn (bb-x) -ln+1l)7 
(=- ln+l)+b”nC-1+n2); 
































六 plot Cx, y]l) % 绘制 导弹 轨迹 ,如 图 8-2 
所 示 

之 hold on % 图 形 保持 

六 n=9; 和 设 速 度 比 


闻 办 = bl 中 -xn+lDXGMn+l -1 bn bx -ln+12)《 

(=- ln+1l) +bn(C=-1+n2); 

之 plotGxc y2) ,grid on %% 绘制 导弹 轨迹 ,如 图 8-2 

所 未 

之 Xl=10; 

郊 y21=1[2 DC- ln 中 -xl n+lD)XGdMn+l -1 bn db-xl) .CC-1Mn+ 

1)ZC-1ln+l) +b rn-1I+n2) 

y21 = 儿 计 算 n=5 时 的 击 中 距离 
2.0833 

yn=3; 

郊 y11=1[2 DC- 1 中 -xl Mn+lDXGn+l -1 bn hb-xl) .CC-1Mn+ 

1)X=-1ln+l) +b an-1+n2) 


yl11 = 儿 计 算 n=3 时 的 击 中 距离 
3.73S00 

vv=0.2 纺 设 置 v= 0.2kmys 

v= 
0.2000 


六 tL=3.75]0.2 %n=3 时 的 击 中 时 间 ， 单 
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位 为 秘 
tl = 
18.7500 
> 这 2 =2.0833/0.2 %n=5s 时 的 击 中 时 间 ， 单 
位 为 秘 
人 包 运 
10.4165 


8.7 平面 曲线 族 的 包 络 线 


含有 一 个 可 变 参数 a 的 曲线 族 f(Gx, y,a) = 0 ， 如 果 它 存在 有 包 络 线 ， 则 必定 满足 (参阅 
数学 手册 ) 









































1Gxyya)=0,drda=0 
包 络 线 的 包 络 方程 ， 可 以 了 解 曲线 族 的 变化 范围 。 利 用 MATLAB 求 微 商 的 函数 diff， 解 
代数 方程 式 的 函数 solve 和 绘制 线性 狗 的 函数 plot， 那么 包 络 线 方程 、 包 络 线 和 曲线 族 儿 花 ， 
很 容易 得 到 解答 。 
【 例 8-37】 ”考虑 一 根 刚 性 的 直线 ， 长 度 为 c， 在 xx、y 平 而 正 向 坐标 轴 上 连续 滑 动 。 
求 滑 动 直 线 的 包 络 线 。 




















































































































































































































解 : 

六 syms Xyactheta 狗 设 置 符号 变量 ,其 中 a 为 滑动 直线 在 
x 轴 上 的 截 距 , theta 为 滑动 育 线 与 x 
轴 的 夹 角 

f= x/a+y/(Cc2 -ar2) (7L2) -1 儿 输 入 定 长 滑动 线段 方程 式 

eqd= diff da' 狗 对 可 变 参 数 a 取 微 商 , 并 使 之 为 零 

eq = 

- x/a'2 + yc2 - 22) (ZL2) ” a 

六 [x,y] = solve 人 fed) % 解 代数 方程 式 f eq, 即 得 包 络 方程 
式 的 解 

革 三 

a3《Ac"2 

y = 


- (ce2 -ar2) (2)” (- ce2 +a2)/c2 
狗 令 cos (theta) = ac sin (thetal = (ec2 - ar2) (72)《e 将 其 代入 xy 消去 abc, 得 














>X= ccos (theta)^3; 狗 包 络 方程 式 风 参数 方程 式 形 式 
之 y=c” sin (theta) 3; 
之 尺 CAL3) + 六 COC7L3) 狗 包 络 方程 式 的 化 简 形 式 为 x(C27Z3) 


+ 六 CA]3) = Cj]3) 
ans = 
《cec” cos (theta) “3) CC2ZL3) + cr sin (theta) 3) (27Z3) 
六 ansl = simple Cans) 攻 化 简 结果 
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ansl = 
ce (2Z3)” (cos (theta)2 + sin (theta) 2) 
六 ansl = o (27Z3) 



































ans1l = 
co (27Z3) 
ycC= 9; 纺 设 置 滑动 线段 长 
>fora=0.5:0.5:5 多 绘制 蕉 距 a 问 断 变化 时 的 滑动 直线 
图 
x=0:0.05:53; 
y= (1 - x/[aD”(c2 - ar2) (172) 
plot (x, y)，hold on 
end 
之 axis([05 -0.55.5]) 儿 坐 标 轴 设 置 
六 theta=0:pi/S0: pi/2; % 包 络 线 参 变量 设置 
xl = c” cos (theta)“3: yl = c” sin (theta) 3; 狗 计 算 包 络 线 坐 标 
plot Gxl,yl1， 一 k') 色 绘 制 包 络 线 , 如 图 8-3 所 未 
plot 4 xl, yl1，or') 狗 用 圆 点 显示 包 络 线 的 标记 点 
之 grid on 和 添加 顶 格 线 




















【 例 8-38】 。” 某 大 炮 的 炮弹 的 出 口 速 度 为 "。， 发 射 角 为 e， 若 不 计 空 气 阻 力 ， 炮 弹 的 运 
行 轨 迹 为 抛物 线 ， 求 不 同 发 射 角 a 的 情况 下 的 气 物 线 的 包 络 线 。 ( 设 "= 100m/s)， 并 求 最 
大 射程 和 最 大 射程 相对 应 的 最 大 高 度 。 

解 : 















1 I 1 1 

1 1 1 1 
一 mm yi 

1 1 

让 # 1 

FF 1 

FE 和 1 

1 1 1 

1 4 1 1 
mmmmmommmmnm 和 mmmm mm mm li= = mm mn 叫 

1 i 1 1 

N 1 1 

1 1 1 

N 1 

I 1 

1 1 1 1 
二 和 mm 

1 i 1 1 

筷 绝 半 ， 1 ， 

4 

} 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
1 
1 
1 
1 
1 
产 
1 
1 
1 
1 


8-3 滑动 直线 的 包 络 线 


六 symsaxvVg 
闻 y=xX” tan (a) - gxX'2/2AV2[cos (aD) ^2; 


之 diff (\y 》 “a 


ans 二 


x* (1 +tan(a)l^“2) - g”x'"2/v2/cos (a)`3 sin (al) 


六 ansl = ans; 

>solve (ansl，/x/ 

ans = 

[ 

[+ tan(a) "2)”v2 ”cos (a) “3/g/sin (a) ] 
>X= ans(2) 

X = 

GL+tan(aD72)”v2” cos (a) "37/g/sin (a 
之 xX= simple (Cx) 

X = 

v2 ”cos Ca) /g/sin Ca 

闻 y=V2[g (1 - 1Z2/sin (a)^2) ; 

闻 g=9.8;v= 100; 

六 parabola cover 

六 hold on 

之 parabola 


闻 y=x ”tan(a -gx'2/2/v2/cos 4872; 
六 solve 〈y) 

2 和 ans = 

[ 0] 
PP tan Ca) v2* cos (a) “2《/g] 

六 xl = simple (ans (2) ) 

X 由 三 

2” sin Ca) ”cos (a)”v2/g 

> 交 X1=sin( 人 2 a“ V“2/g; 

之 Xlmax = V2/g; 

六 diff (y) 

ans 二 

tan (a) - g”x/v2/cos Ca 2 

之 solve Cans) 


ans 二 
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%% 设 置 符号 变量 ,。 为 重力 加 速度 常数 
忒 输入 抛物 线 方程 式 , 该 式 由 x= vecos (at 


y= vsin Ca)t 一 7 消 去 变量 t 而 得 


% 求 y 对 a 购 微 商 

















%x 的 非 零 解 


多 化 简 , 得 包 络 线 横 坐 标的 参数 方程 





和 以 x 代 入 丈 得 包 络 线 纵 坐 标的 参数 方程 

纪 对 变量 g ， v 赋值 

多 调用 绘制 包 线 程序 ,程序 

驼 保 在 图 形 

色调 用 绘制 抛物 线程 序 见 后 , 包 络 线 及 抛物 
线 图 ,如 网 8-4 所 示 

儿 为 了 计算 最 大 射程 , 重 写 拟 物 线 方 程 

% 解 方程 ,得 射程 























下 一 页 


六 











了 











芝 化 简 





和 射程 表达 式 , 显然 在 a = r/4 时 射程 最 大 
刀 最 大 射程 表达 式 
饮 为 求 执 物 线 高 度 , 先 求 对 y 的 微 商 

















用 求 y 微 商 为 零 的 解 
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藉 


人 
可 


4 
f 
二 
1 
1 
4 
和 
让 
f 
1 


图 8-4 抛物 线 的 包 络 线 


tan (al”v2 ”cos (a) 2/g 
> 六 X2 = ans; 


之 ymax = sups(y, x2，x) 
ymax = 
17]2 ”tan (a72 ”vv2 ”cos (a) “2/g 
闻 a=pb4iv=100; g=9.8; 
六 xlmax = Vv2/g 
Xl1max = 
1.0204e + 003 
六 ymax = 1[2 tan(a)72 vv2 cos(a) “2/g 
ymax = 


235.1020 


久 5 解 上 赋值 给 x2, x2 为 抛物 线 最 大 值 时 横 坐 
标 

稼 将 x2 代入 ,得 最 大 高 度 yImnax 

儿 最 大 高 度 的 符号 表达 式 





% 将 符号 变量 用 数学 代入 


和 最 大 射程 





多 最 人 射程 时 的 最 人 高 度 





绘制 执 物 线 的 包 络 线 的 程序 如 卜 , 程 序 名 为 parabola “cover 








和 This program for plot a line of parabola cover 
a= pi[50:pi/[30:24 pi/S0; 

x= v2/g cos (a) ./sin (a) ; 

y=v2/[g” ( -17Z2./sin (a) .72): 

plot xy 一 ) 
axis([0,1100,0,S50]) 

















2% 程序 标题 
色 设 置 发 射 角 向 量 
% 计算 包 络 线 


























包 绘 制 包 络 线 , 参 阅 图 8-4 
和 % 坐 标 轴 设 置 


























绘制 发 射 角 为 pl2:pil2:117 piZ12 执 物 线 族 程序 如 下 ,程序 名 为 parabola 





3 了 03 














和 This program for plot parabola group 2% 程序 标题 
for a= pi[24:pi/24:11” pi/24; 儿 发 射 角 变 化 范围 
t=0:0.1:25; 驴 设 置 时 间 向 量 
x= 100* cos (at 儿 计 算 拟 物 线 的 横 坐 标 和 纵 坐 标 
y=100"sin(Ga) "it-0.5$"9.8 1.72; 
plot Cx, y) ,hold on % 绘 制 执 物 线 , 参 阅 网 8-4 
end 和 % 发 射 角 循 环 
axis([0, 1100,0,550]) ,grid on 包 设 置 华 标 , 添加 柚 格 线 








8.8 常 微分 方程 的 数值 解 


常 微分 方程 的 解析 解 ， 由 于 求解 的 难度 较 高 ， 有 时 解析 解 太 复杂 ， 难 以 使 用 ， 也 有 的 根 
本 上 无 法 取得 解析 解 ， 所 以 在 工程 上 往往 求助 于 数值 解 。 所 谓 数值 解 ， 就 是 骨 加 减 乘除 和 函 
数 求 值 等 运算 ， 在 特定 点 求 近 似 解 的 过 程 。 求 解 常 微分 方程 的 数值 解 的 方法 有 欧 拉 法 ， 改 进 
的 欧 拉 法 和 龙 格 一 库 塔 法 。 
G) 欧 拉 法 最 为 简单 ， 它 属于 单 步 递 推 法 ， 但 精度 也 最 半 。 若 一 阶 微分 方程 为 




























































































7 = 三 (xy ) 
则 和 = 和 +RFCxnyy) 
而 yo = yxo) 











式 中 ， 太 为 步 长 。 显 然 步 长 越 小 ， 误 差 也 小 。 
CO) 改进 的 欧 拉 法 是 属于 预测 校正 法 ， 它 是 将 [*, ，*，,] 左右 两 个 点 的 斜率 平均 值 
作为 ，“ 值 的 计算 。 即 第 一 步 计算 预测 值 


几 + 工 























/ 
Py 1=y +TAy ， 








第 一 步 计 算 郊 +1 点 处 的 斜率 
全 古 2 





第 二 步 计 算 校 正 值 





本 + 9 
G) 龙 格 一 库 卉 法 〈Runge - Kutta Method) 为 
y | = y， + 全 人 +25 +213 二 4) 
ji = 玉 放 xy ) 


上 
1 = 几 FCx， 5 本 


有 
2 
1 = APGxzn 二 yy +A3) 
MATLAB 基本 上 采用 龙 格 一 库 塔 法 米 解 常 微分 方程 的 数值 解 。 解 法 函数 有 ode23、 
ode4$5、ode113、ode23t、0de1$s、ode23tb 等 。 书 写 格式 为 
[T,Yj] = solver Codefun， tspany y0) 


1 = 玉 六 Cox， 和 + 一 ) 
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[T,Y] = solver Codefun， tspany y0, optiom) 

式 中 ，T、Y 为 时 间 癌 量 和 对 应 输出 向 量 ，solver 为 选择 解法 图 数 ， 如 ode23、ode45 等 ， 
odefun 为 一 阶 微分 方程 组 的 表 数 名 ， 若 为 高 阶 微分 方程 式 ， 则 必须 将 其 化 成 一 阶 形式 。 
tspan 为 选择 积分 区 间 。y0 为 选择 初始 条 件 向 量 。options 为 选项 ， 如 选择 计算 精度 、 算 法 
等 。 详 见 odeset 轴 数 (微分 方程 设置 印 数 ) 。 

【 例 8-39】 已 知 阶 微分 方程 式 dyxdx =3yZG+x)， 初 始 条 件 为 y(0) =1， 求 x = [0 
:0.1:1 时 的 向量 。 

解 : 

先 建立 微分 方程 式 函 数 ， 在 M 文件 编辑 器 中 编制 函数 文件 如 下 ， 程 序 名 为 funodel 

function dy = funodel (x,y) 
dy=3”y/(GL+x); 




















































































































在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 

闷 [xl， ylj] = ode23 Cfunodel',， [0:0.1:1],1); 2% 用 ode23 函数 , 求 一 阶 微分 方程 
式 的 数值 解 

六 X1 

ans 二 


Columns 1 through 8 


0 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.3000 0.6000 
0.7000 


Columns 9 through 11 

0.8000 0.9000 1.0000 
六 yl 
ans = 


Columns 1] through 8 


1 .0000 ] .3308 1.7276 2.1903 2.7430 3.37306 4.0941 
4.9106 


Columns 9 through 11 
.8291 6.8$54 7.99S8 
郊 dsolveCDy=3”y/ Gd+xX) yy(O0) = 三] X/ 2 

















符号 解 , 解 上 述 微分 方程 对 


Ap 








ans = 
二 3 向 3 


>>x= [0:0.1:1]; 





之 yY=ans; 
>>y=1+37x+3”x. 2+X:3 多 微 分 方程 式 的 精确 解 
y 二 


Columns 1 through 8 


1 .0000 1.3310 1 .7280 2.1970 2.7440 3.3750 4.0960 
4.9130 


Columns 9 through 11 


3039 


5.8320 6.8590 8.0000 

















儿 精 确 解 与 数值 解 之 莽 。 小 于 0.42% 

















郊 erT==y 一 yl 
erT = 


Columns 1 through 8 
0 0.0002 0.0004 0.0007 0.0010 0.0014 0.0019 


0.0024 
Columns 9 through 11 
0.0029 0.0036 0.0042 








2 绘制 双 纵 坐标 曲线 ,如 图 8-5 所 示 ， 
侧 纵 华 标 为 " 左 侧 纵 坐 标 为 精确 

















之 plotyy 《x， y，X， erT) 


























解 与 数值 解 之 美 
dyrdy=3*wy(1+， xy 10 
HZ 玉 
E 
精确 解 
SAN 一 一 误 关 曲线 
0 
ET 





8-5 微分 方程 duy/dx=3y/ (1+x) 精确 解 与 数值 解 的 误差 曲线 
【 例 8-40】 考虑 一 个 刚体 未 受 外 力作 用 的 微分 方程 为 
0 
央 人 的 
DR 
已 知 初始 条 件 为 +=0 时 ，y 00,1) =0,y(,2) =1y(0,3) =1， 考 虑 观察 时 间 范 围 为 


[0，12]， 求 微分 方程 组 的 解 。 















































解 : 
打开 M 文件 编辑 器 ， 先 建立 微分 方程 组 的 函数 M 文件 。 函 数 名 funode2 
function dydt = funode2 (t， y) 巡 函 数 定 义 行 
dydt= [yO) yG); -yd yG); -0.$1yG yO)] 狗 丽 数 体 ,建立 微分 方程 组 的 关系 


辐 量 





3006 


在 命令 窗口 


之 [ti， y] = ode4$(@funode2, [0,12], [0; 1;1]); 








输入 如 下 程序 : 


区 plot ty(G -ktbyG2)，:rtby(G3)， 一 .gg 


六 hold o 


也 


这 plottby( 人 91，or by(G22，+ 节 by(3)， KK ) 
微分 方程 组 的 数值 解 





纪 使 用 ode45 解 微 分 方程 组 ， tspan 























= [0,12], 初 始 条 件 y0 = [0; 1; 
1 

和 绘制 图 形 

义 图 形 保持 











纺 添 加 标记 点 ,图 形 如 图 8-6 所 示 





>tytable = [by 


六 tytable 


tytable = 


人 


乙 一 一 呈 


图 8-6 


刚体 不 受 外 力 时 ,微分 方程 组 的 解 


全 同 7 


一 一 一 


二 一 


y O) 


.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 


一 一 天 一 天 


5 


.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 





% 输 山 数据 


je 


尼 全 


改作 本 太 广 和 上 和 上 和 mpbpnnnmipbphb 产 一 一 一 


本 


富有 有 有 一 一 一 


.0000 
.0000 
.0000 
.9999 
.9998 
.9997 
.9993 
.9980 
.9930 
.9922 
.9878 
.9620 
.9249 
.8760 
.8176 
.7249 
.0222 


S129 


.4002 
.2371 
.0731 
.0909 
.2346 
.4458 
.0300 
.7933 
.9231 
.97014 
.9992 
.9894 
.9478 
.8782 
.7864 
.0784 
.9002 
.4290 
.2949 
.1600 


富有 人 己 尼 己 尼 尼 尼 一 


.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.9999 
.9998 
.9997 
.9990 
.9977 
.9960 
.9938 
.9811 
.9024 
.9388 
.9113 
.8707 
.8291 
.7900 
.7360 
.7201 
.7019 
.7030 
.7232 
.70691 
.8322 
.9014 
.90106 
.9880 
.9990 
.9947 
.9739 
.9400 
.8970 
.8515 
.80063 
.7642 
.7311 
.7093 


307 


308 


.9323 
.82606 
.1008 
.3730 
.0493 
.8774 
.1056 
.3338 
.9019 
.7901 
.0182 
.24064 
.4745 
.0043 
.8341 
.0439 
.2337 
.S047 
.7738 
.04068 
.3179 
.0090 
.9013 
.1930 
.4847 
.0130 
.74214 
.8712 
12.0000 


PROoo co cocom~- ~~ ~ 了 CGO um wmn 


和 
一 一 一 一 上 一 口 口 二 一 


-0.9992 
-0.9857 
-0.9331 
-0.8307 
-0.6911 
-0.3294 
-0.33531 
-0.1173 
.1096 
.3287 
.9S244 
.60871 
.8132 
.8912 
.9467 
.9817 
.9981 
.9909 
.9439 
.8394 
.7237 
.9228 
.2095 
.0118 
.2930 
.4098 
.9169 
.0135 
-0.6987 


号 
Eee 


8.9 差分 方程 的 求解 


在 科学 研究 和 工程 设计 中 ， 由 于 变量 出 现 的 形式 不 同 ， 存 在 
而 差分 方程 则 用 来 解 算 离 散 量 。 由 于 数字 控制 技术 的 发 
展 ， 差 分 方程 鸣 使 用 也 逐渐 普遍 。 其 次 在 生物 控制 和 经 济 分 析 也 得 到 广泛 的 应 用 。 差 分 方程 


统 。 微 分 方程 是 用 来 解 算 连续 量 ， 























.0250 
.1667 
.3384 
34067 
.7223 
.8482 
.9421 
.9929 
.9939 
.9443 
.8517 
.7269 
.3817 
.4334 
.3217 
.1889 
.0361 
.1335 
.3232 
.9105 
.0870 
.8324 
.9631] 
.9990 
.9340 
.9102 
.8339 
.7874 
.7128 


十 定 呈 呈 司 呈 己 己 呈 司 避 尼 司 己 


所 二 全 全 尼 瑟 号 悟 己 全 


民 
富有 有司 

















.7003 
.7101 
.74534 
.8010 
.8690 
.9238 
.9710 
.9904 
.9909 
.9719 
.9273 
-8717 
.8142 
.7713 
.7370 
.7131 
.7014 
.7066 
.7373 
.7894 
.8332 
.9281 
.9815 
.9992 
.9703 
.9348 
.9279 
.8974 
.8630 




















连续 控制 系统 和 离散 控制 系 
































最 简单 的 例子 是 存款 利 县 的 计算 。 阁 存款 本 金 为 y (0) ， 年 利率 为 ?， 则 年 后 ， 同 期 的 本 上 


和 为 





该 式 表 示 了 第 m 





证 丰 尺 全 且 和 


HH 


全 
































E 的 本 县 和 与 第 n 


[7 站 


1 年 本 妃 和 的 递 推 关 系 ， 它 
后 面 的 等 式 则 表示 了 差分 方程 式 的 解 。 








届 于 一 阶 差分 方程 式 。 该 式 


3 了 309 














k 阶 常 系数 线性 差分 方程 式 的 标准 形式 为 

ai (CDJ+Ta ix CE-D+a awkE-2)++aIXCD+aox(0) = CH) 
式 中 ,天 为 正 整 数 ，ao，al，…，w 均 为 常数 。 常 系数 线性 差分 方程 的 解法 之 一 ， 可 以 通 
过 zz 变换 来 取得 。MATLAB 提供 z 变换 函数 ztranst 和 及 变换 函数 iztrans。z 变换 的 书 邱 格式 
为 





























FE = ztrans (人 
(7 ) 
z 变换 的 定义 为 所 大 总 全 


该 式 是 将 符号 变量 函数 /进行 > 变换 成 R，7y 的 默认 变量 为 mw， 而 尺 的 默认 变量 为 xz。 考 
xz 的 zz 变换 为 x(z), 则 x+l) 的 z 变 换 为 
ZLxGz+l)]=zx(z) -zx (0) 
大 写 的 Z 表示 对 函数 进行 > 变换 运算 ， 小 写 : 则 表示 z 运算 了 。 
上 阶 差分 的 了 变换 为 Z[LxzGn+ 了 =ztxz(z) -zx (0) -sx -zx (ET) 
z 的 反 变 换 定 义 为 


















































] . 
(m) = 于 已 (z)zn dz 
2T7、 四 


1z1 = 
式 中 由 =1，2，… 
有 关 常 用 函数 的 z 变换 和 反 变 换 可 含 找 数学 手册 。 

用 z 变 换 求 解 差 分 方程 的 步骤 为 ， 将 差分 方程 进行 > 变换 ， 使 差分 方程 变 为 代数 方程 。 
解 出 差分 臣 数 的 > 变换 表达 式 。 将 > 变换 表达 式 分 解 成 部 分 分 式 ， 再 将 部 分 分 式 反 变换 成 符 
号 表达 式 。 下 面 举例 予以 说 明 。 

【 例 8-41]】 已 知 齐 次 差分 方程 式 为 xC+2) +3x n+l)+2x CD) =0， 初 始 条 件 为 x 
(0) =0,x(G) =1， 求 解 闪 分 方程 式 。 

解 : 

对 上 述 差 分 方程 式 进 行 z> 变 换 得 

zxX(z)-z2x(0) -zx()+3zr(z)-3zr(0)+2x(z)=0 

将 初 值 代入 并 化 简 得 


































































































x (z) = 一 -一 一 
2 +3z+2 





儿 
-0z+1l)(Cz+2) 
各 始 
-zz+1 zx+2 
在 MATLAB 命令 窗口 进行 z> 反 变换 如 下 : 




















六 Syms Z 纺 设 符号 变 

yxX=z[C+1) -zz+2) 妃 输 入 z 表达 式 

X = 

z][(Cz+1) -zz+2) 

六 jiztrans (X) 妨 将 表达 式 进 行 z 反 变换 ,得 差分 方程 的 解 


ans 二 纺 式 中 m=0,1,2,3… 
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(- ln- (=-2)n 
























































【 例 8-42】 已 知 差 分 方程 式 为 x+2) =xG+1l)+x()， 初 始 条 件 为 x (0) = 1，x 
() =]1 ， 求 卷 分 方程 的 解 。 
解 : 
对 差分 方程 进行 z 变 换 ， 并 代入 初始 条 件 得 
2 





六 syms z cl c2 

> 之 X=z2LCr2 -zz-1) 

> 交 solve(z'2 -7z--]) 

ans = 

[ 17Z2 SGML2) + 172] 

[- 172 ”SG7L2) + 172] 

之 al = ans(1);a2 = ans(C@); 
YX=cl*z/[(z+al) +ec2 zz+a2); 


狗 设 符号 变量 
% 输 入 z 变换 表达 式 
多 解 分 母 多 项 式 的 根 





纺 赋 值 给 al 、a2 
线 分 解 部 分 分 式 


六 cl = (1 - 1《sqrt(S))Z2; ec2 = 〈1+ 1《sqrtCGS7 7) 7Z2 
字 n=0:10; 

六 al = 寺 + Sdrt (S$) ) /2 

六 a2 =《〈] -sqrt(3) 7)7]2; 

之 xl=cl al 和 n+c2 a2.n 


狗 解 得 cl、c2 
狗 设 置 n 向 量 


驴 设 置 al 、a2 为 标量 


























也 








驳 对 xx 进行 肥 变 换 , 即 为 差分 方程 的 
解 

xl = 狗 痊 分 方程 解 在 n=0:10 时 的 值 
这 就 是 著名 的 Fibonacei 数列 











Columns 1 through 8 


1 .0000 1 .0000 2.0000 3.0000 S.0000 8.0000 13 .0000 
21 .0000 
Columns 9 through 11 
34.0000 SS .0000 89 .0000 
8.10 函数 计算 器 











funtool 是 MATLAB 一 个 十 分 有 用 的 可 视 化 的 函数 计算 器 。 当 点 击 相关 按钮 ， 它 能 巧妙 
地 显示 单 变 量 函 数 。 作 为 例子 ，funtool 能 够 绘制 由 你 指定 二 个 函数 的 和 、 差 、 积 、 商 。 
Funtool 包含 有 函数 寄存 器 ， 它 允许 你 存储 函数 ， 以 便 以 后 使 用 。 

在 MATLAB 命令 窗口 输入 funtool， 即 出 现 函 数 计算 器 的 图 形 窗 口 。 如 图 8-7~ 图 8-9 所 
示 。 图 8-7 显示 函数 f 的 图 形 ， 在 默认 的 情况 下 显示 f=x。 图 8-8 显示 函数 g 的 图 形 ， 在 缺 
省 的 情况 下 ， 显 示 g= 1。 匈 8-9 则 为 控制 面板 的 角形 ， 在 控制 面板 上 ， 装 满 了 控制 按钮 ， 使 
控制 面板 具有 编辑 的 功能 。 

在 控制 面板 的 顶部 ， 包 含有 4 组 用 米 编辑 表达 式 的 字段 框 。 

f 一 一 用 来 编辑 或 显示 函数 人 的 一 个 符号 函数 表达 式 ; 
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图 8-8 图 形 计算 器 的 窗口 2， 函数 g 的 图形 窗 口 
g 一 一 用 米 编辑 或 显示 函数 g 的 “个 符号 函数 表达 式 ; 








x 一 一 用 来 输入 函数 f，g 的 定义 域 ， 在 默认 的 情况 下 为 [- 2pi，2pij; 
用 米 输 入 一 个 常数 项 。 
Funtool 上 的 图 形 是 随 着 责 数 表达 式 fg 的 内 容 而 改变 的 。 这 改变 是 通过 控制 面板 上 输 
入 学 段 名 的 内 容 决 定 的 。 
控制 面板 上 ， 成 排 的 ， 并 附 有 内 容 的 按钮 是 用 来 执行 或 转换 相应 的 操作 。 























纪 



































df/dx 计算 男 数 f 对 x 的 微 商 ; 
int f 一 一 计算 函数 f 的 不 定 积分 ; 
simple f 一 一 化 简 函 数 f 的 表达 式 ， 
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/下 1gure 了 oo。3 了 3 





| | | | | | mm 
| | | 同上 昌 | | mm| 
| 加 | 几 | 加 | 地 | m| me| 


图 8-9 图 形 计算 器 的 窗口 3， 控制 面 板 

num f 一 一 提取 函数 f 的 分 子 表达 式 ， 并 赋予 fi 

den f 一 一 提取 函数 f 的 分 母 表达 式 ， 并 赋予 f; 

1 一 一 计算 前 数 f 的 倒数 男 数 ， 并 赋予 fi: 

finv 一 一 计算 项 数 f 的 逆 前 数 ， 并 赋 了 ff 
操作 器 在 执行 ntf 和 fin f 时 可 能 会 失败 ， 假 如 相应 的 表达 式 是 不 存在 。 

控制 面板 的 第 二 行 按钮 是 用 来 计算 函数 ff 和 常数 a 之 间 的 运算 ， 如 纵 坐 标 平 移 ， 横 坐标 
平移 ， 坐 标 轴 的 比例 放大 稼 小 以 及 闵 数 工 的 溢 震 等 。 

f+a 计算 f- ai 

f 一 3 计算 f- ai 

全 a 计算 fa; 

fa 计算 fa; 

信 a 计算 frai 













































































f(x + an) 计算 fGx+a); 
fGx” a) 计算 fGx*a) 。 






































控制 血 板 第 三 行 中 1~ 4 个 按钮 用 来 蔡 换 函 数 f 具 有 f 和 g 组 合 的 功能， 余下 的 按钮 是 求 
复合 函数 以 及 f 与 g 的 互相 交换 。 有 具体 分 配 如 下 : 

f+g 一 计算 2 函数 f， g 之 和 ， 并 赋予 ff 

f- g 一 计算 2 琢 数 f，g 之 差 ， 并 赋予 ff 

人 g 一 一 计算 2 函数 fg 之 积 ， 并 赋予 

f(g) 一 一 计算 复合 函数 fg)， 

g = 全 一 将 函数 开 赋予 函数 g; 

swap 一 一 将 函数 f 与 g 的 表达 式 互相 交换 。 

控制 面板 的 第 四 行 中 按钮 功能 如 下 : 
将 当前 函数 图 形 和 表达 式 存 入 函数 计算 匿 中 ， 作 为 典型 函数 图 形 ; 
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cycle 一 一 依次 演示 函数 计算 器 中 ， 内 存 的 典型 函数 图 形 ; 

delete 删除 当前 图 形 1 窗口 的 典型 函数 图 形 ; 

Teset 使 函数 计算 器 复位 ， 复位 到 函数 计算 丹 初始 状态 ; 
hely 一 提供 函数 计算 器 的 使 用 帮助 ; 

demo 自动 演示 珊 数 计算 器 中 ， 内 存 的 典型 函数 图 形 ; 

Close 关闭 函数 计算 器 。 





图 8-10、 图 8-11 所 示 是 /=cos(x3)/(I+x)，x=[-2r, 2r] 和 sg =1/2exp 
C-x)sin(l0xz),x = [0,4] 的 图 形 演示 。 





图 8-10 函数 太 的 图 示 





图 8-11 函数 g = 1/2exp(- x)sin(10x) 的 图 示 
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8.11 泰勒 级 数 计算 器 〈Taylor tooD) 


Taylortool 是 教 育 上 有 用 的 工具 ， 和 它 设 计 的 目的 ， 是 为 了 帮助 读者 如 们 用 单 变量 的 震级 
数 了 4x) 即 Taylor 级 数 ， 去 近似 函数 A(xz) 。Taylortool 计算 器 的 图 形 如 图 8-12 所 示 ， 它 由 图 
形 显示 柏 、Taylor 级 数 展开 表达 式 朴 、 原 末 数 fx) 表 达 式 输入 框 、 级 数 选择 框 、 级 数 增加 、 
减少 按钮 ， 稍 数 项 框 ， 白 变量 上 、 下 限 框 ， 以 及 Help，Reset，Close 按钮 组 成 。 





































































































了 Ta7lor Tool 


Taylor Series 各 pproxirmation 





的 = 和 12 和 G+124 X51720 X7 


本 本 as |0 -2pi 吓 十 [2 
了 Hep Pies Close 


图 8-12 Taylor 级 数 计算 器 

图 形 显 示 框 ， 显 示 在 自 变量 区 间 内 ， 函 数 /xz) 和 7 (x) 的 图 形 。 蓝 色 实 线 表 示 函 数 / 
(Gz)， 红 色 虚 线 表示 了 (x ) 。 

Taylor 级 数 展开 表达 式 框 ， 显示 Taylor 级 数 的 近似 表达 式 。 它 展开 的 项 数 ， 由 级 数 选 
择 器 和 旁 ， 具 击 增 大 或 减 小 按钮 米 实 现 。 

fGo 表 达 式 输入 框 ， 用 来 输入 函数 fGx) 的 表达 式 。 

常数 项 a 用 来 显示 函数 fxo) 的 中 心 位 置 。 
衬 芝 量 上 、 下 限 框 用 来 输入 自 伙 量 的 下 限 和 上 限 。 上 述 数据 你 可 以 通过 Enter 键 来 输 
入 ， 通 过 Tab 键 来 转移 输入 框 。 

点 击 Help 按钮 ， 则 提供 帮助 广 本 。Reset 按钮 使 Taylortool 计算 器 复位 。Close 则 关闭 
Taylortool 计算 器 。 


【 例 8-43】 已 知 函 数 /x) = 
解 : 









































































































































1 有 求 其 Taylor 级 数 上 展开 式 ， 展 开 到 16 次 。 


1 二 





如 图 8-13 所 示 : 


Taylor Series Approximation 


天国 
pessst | Ciose 


图 8-13 jxz) =1/CG+xz2?) 展 开 成 Taylor 级 数 
《GD 打开 Taylortool; 
O) 输入 fcoO = 17ZG +x2)， 
G) 攀 择 N= 17; 
(4) TCD) =1-x2+x4-x4+x6-x8+x10-x12+x14- x16; 
当 x< 1 时 收敛 。 




















8-1 用 微分 表 数 diff， 求 下 匆 丽 数 的 微分 
(DOy=wV1I+22 (2) y = tanx 
(G3)y = xlgyx (4)y =sinxsin(2x)sin(3x) 
8-2 求 高 阶 导 数 

yY=expxZx， 求 y0 
8-3 用 积分 函数 int， 求 下 列 函 数 的 积分 
CD | wacosCe)as O) gz + VTT wa)dx 
8-4 求 下 刻 函 数 的 定 积分 




















下 ] 
CD | Crsinm?dx (2) | de 
0 
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8-5 
8-6 
(1) 
8-7 


〈1) 


(2) 一 


8-8 



































TD 
诈 笠 普 森 积分 法 函数 duad 计算 积分 | 
-0 
求 下 列 函 数 的 极限 
辽 有 了 
Ti 和 3x +2 CO) Tin sin9 。 
x>1X 一 4x+3 x 一 0 
了 常 微分 方程 符 吕 解 丽 数 dsolve 解 下 记 微 分 方程 式 。 
d 
一 +3y= 革 初 信条 件 为 y(O) =0 
dx y 
dy ,dy 
+2 一 +y=x 初 值 条 件 为 y(0) =0,y'(O) =1 


dx dx 
将 下 列 三 角 了 枉 数 展开 成 Taylor 级 数 ， 取 其 9 阶 以 内 。 


Y=sinxsin(2x)sin(3x) 
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最 优化 是 每 个 人 ， 每 个 单位 所 希望 实现 的 事情 
少 的 材料 ， 最 大 的 性 能 价格 上 


























如 何 合理 使 


大 利润 。 


用 劳力 ， 充 分 使 


对 于 投资 者 来 说 ， 要 考 


最 优化 。 对 








吕 





MATLAB 在 工程 最 优化 中 的 应 用 


对 于 产品 设计 者 来 说 ， 是 考虑 如 何 用 最 



































息 在 市 场 不 丰 


























5， 设计 出 满足 市 场 需要 的 产品 。 对 了 
用 坝 有 设备 ， 减 少 库存 ， 降 低能 耗 ， 降 低 成 本 ， 以 实 坝 企 业 的 最 

















企业 的 管 雪 





























者 来 说 ， 则 是 


和 定 的 情况 下 ， 掌 握 投 资方 向 ， 规 避风 险 ， 实 现 投 资 
于 股民 ， 总 希望 以 最 低 的 价格 买 入 股票 ， 而 以 最 高 价格 卖 出 股票 ， 以 获取 最 大 收 





荔 。 对 于 消费 个 人 ， 则 考虑 在 最 小 文 出 的 情况 下 ， 如 何 取得 最 大 需求 。 对 于 旅程 问题 ， 人 们 

















总 希望 从 








问题 。 








最 优化 历来 是 数学 家 所 关心 的 门 题 


创造 了 微 











的 多 步 最 人 








识 分 ， 


情况 下 取得 
你 无 法 掌握 有 关 最 优化 对 






























































通过 函数 的 微 商 等 于 零 ， 求 函 
格 朗 日 乘 子 法 解 次 了 多 元 函数 求 极 值 问 题 。 但 
的 。 然 而 ， 现 实 世 界 的 丰 寅 多 彩 就 是 

象 当前 的 全 部 信和 总 和 近期 的 信 ， 
化 的 任务 就 难以 实现 ， 往 往 具 能 走 
最 优化 。 只 有 少数 精 藉 ， 他 能 运用 他 的 经 验 、 
收 出 多 步 最 优化 策略 。 




















地 到 乙 地 的 路 程 最 短 。 如 果 为 了 赶 时 间 则 希望 旅程 : 
是 主要 问题 ， 则 希望 旅程 中 所 花 的 残 | 























所 花 时 间 最 少 。 
最 小 。 这 就 引出 了 距离 最 优 ， 时 间 最 优 和 消 


拉 格 朗 卓 























峡 ， 更 双 















































步 ， 看 











如 








通 和 在 你 做 日 


《Lagrange) 采 ) 


果 时 间 不 
耗 最 优 的 


牛顿 (Newtonm) 、 汪 布 尼 茨 〈Leibniz) 在 17 世纪 
数 的 极 值 问 题 。 
是 数学 上 能 解决 的 最 优化 ， 都 是 在 条 件 确 
因为 包 的 不 确定 性 。 



































任 以 预见 将 来 的 信和 总 。 因 
步 ， 实 现 次 于 最 优 ， 仍 至 无 法 实现 
智慧 和 锐利 的 直觉 预见 当前 前 未 显现 的 现象 ， 








] 拉 
定 的 
决策 前 ， 
此 你 
















































































MATLAB 优化 工具 箱 有 丰富 的 内 容 ， 其 中 常用 优化 函数 见 表 9-1。 
表 9%-1 MATLAB 常用 优化 函数 

函 数 和 邹 说 明 

fminbnd 有 边界 的 栋 量 最 小 化 

fminunc 无 约 来 非 线 性 最 小 化 

fminsearch 无 约束 非 线 性 最 小 化 搜索 

| 线性 规划 ， 具 有 等 式 约束 或 不 等 式 约 来 

0 二 次 规划 ， 其 有 等 式 约束 或 不 等 式 约束 

fmincon 条 件 约 来 非 线性 最 小 化 

fgoalattain 多 目标 达到 课题 

fminmax 最 大 最 小 化 

fseminf 半 无 限 最 小 化 

lsdqlin 有 约束 线性 最 小 二 乘 解 





本 章 要 介绍 的 最 优化 ，] 























其 中 包括 无 约束 最 优化 ， 有 约束 最 优化 ， 有 约束 最 优化 的 图 解 








法 ， 多 级 铁心 设计 的 最 优化 ， 漏 斗 设 计 的 最 优化 ， 旅 程 时 间 最 小 问题 和 二 次 最 优化 等 。 对 于 
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线性 规划 ， 由 于 内 容 较 多 ， 则 放 在 第 10 章 介绍 。 
9.1 无 约束 的 最 优化 


提 到 最 优化 ， 首 先 要 有 个 上 月 标 函 数 ， 它 应 该 是 可 以 计量 的 ， 或 者 可 以 用 数学 表达 式 表示 
的 。 寻 求 它 的 最 大 值 或 最 小 值 就 成 为 最 优化 的 任务 。 假 疫 目标 了 数 为 AF(x)， 其 中 x 为 向 量 ， 
则 在 无 约束 条 件 下 的 最 优化 ， 只 要 使 A (x) 关 于 加 量 xz 的 各 个 元 素 的 偏 微 商 为 零 ， 解 出 向 量 
xz* ， 并 核对 六 xz” ) 是 合 是 最 优 值 即 可 。 为 了 将 求 极 大 的 问题 统一 为 求 极 小 问题 ， 具 要 把 求 
极 大 值 的 目标 函数 改 为 负 值 ， 去 解 极 小 值 问题 ， 解 出 后 ， 再 把 目标 值 符号 改 回 来 即 
可 。 

对 于 单 变量 函数 寻求 极 值 ， 则 比较 间 单 ， 可 以 对 六 xx) 取 一 阶 微 商 等 于 零 ， 求 解 方程 式 
即 可 ， 大 在 xz” 处 二 阶 微 商 大 于 零 则 有 极 大 值 ， 小 于 零 则 有 极 小 值 。 

MATLAB 是 用 疯 数 fminunc， 来 寻找 无 约束 条 件 下 多 变量 疯 数 的 最 小 值 。fminune 的 了 
写 格式 为 




































































































































































已 








x = fminunc (fun, x0) 
x= fminunc (fun, x0,options) 
[x,fval] = fminunc (…) 
[x，, fval， exitflag] = fminunc (…) 
[x, fval， exitflag， output] = fminunc (…) 
式 中 ，x、x0 为 向 量 ，x 为 解 向 量 ，x0 为 初始 值 向 量 ，fun 为 函数 表达 式 ，options 为 选项 ， 
用 来 选择 允许 计算 误差 、 友 代 次 数 、 算 法 等 ， 详 见 optimset 函数 * 。exitflag 为 退出 标注 。 
exitflag > 0 函数 收敛 于 解 x; exitflag = 0， 迭代 次 数 超过 ; exitflag < 0， 则 机 数值 不 收敛 。 
output 则 输出 解 题 信息 ， 有 关 迭 代 次 数 ， 了 因数 值 计算 次 数 ， 在 x 处 的 梯度 范 数 和 所 用 算法 


宅 气 
下 本 o 





































































































与 求解 无 约束 条 件 下 多 变量 函数 的 最 小 值 函 数 相 类 似 的 函数 为 fminsearch， 它 用 于 多 变 
量 最 小 值 的 搜索 ， 沁 的 书写 格式 与 上 述 相 似 


x= fminsearch (fun, xO) 


























x= fminsearch (fun, x0， options) 
[x,fval] = fminsearch (…) 
[x，, fval， exitflag] = fminseareh (…) 


[x, fval， exitflag， outputj = fminsearch (…) 





读者 可 以 参照 使 用 。 
类 Optimset 函数 
optimset 函数 是 用 来 设置 最 优化 选项 《Options) 用 。 Options 的 调用 格式 为 
options = optimset CCparaml'，valuel,'param2'，value2，…) 
式 中 ，param1，param2… 优 化 参数 名 ，valuel1，value2… 为 优化 参数 对 应 的 值 ， 由 optimset 
列表 规定 。 它 的 内 容 显 示 如 下 ， 列 表 左 侧 为 优化 参数 名 ， 右 侧 方 括号 内 为 优化 参数 名 的 选 
项 。 





















































之 optimset 
DerivativeCheck: [onl {offy ] 


3 了 79 


Diagnostilcs: Lonl {off ] 
DiffMaxChange: [positive scalar {le- 1)] 
DiffMinChange: [positive scalar {le- 8)] 
Display: [Loff | iter | notify | final ] 
GoalsExactAchieve: [positive scalar | {0} ] 
GradConstr: [on | {off ] 
GradObj: [on 1 人 off} ] 
Hessian: [on | {off ] 
HessMult: Lfunetion | {[D) 
丽 essPattern: Lsparse matrix | {sparse Cones (NumberOfVariables))} ] 
HessUpdate: Ldfp | gillmurray | steepdese | {bfgs} ] 
Jacobian: [on 1 {off》 ] 
JacobMult: [function 1 〈D) ] 
JacobPattern: [sparse matrix | {sparse (ones (Jrows, Jcols))} ] 
LargeScale: [{fon}j | off ] 
LevenbergMarquardt: Lon 1 off ] 
LineSearchType: Leubiepoly | {quadcubic} ] 
MaxFunEvals: [Lpositive scalar ] 
MaxTIter: [positive scalar ] 
MaxPCGeTter: [positive scalar | {max(l,floorCnumberOfVariables/Z2)))}] 
MeritFunction: [singleobj | multiobj ] 
MinAbsM ax: [positive scalar | {0)} ] 
NonlEdqnAlgorithm : [{dogleg} | lm | gn ] 
PrecondBandWidth: [positive scalar | {0} 1 Inf ] 
Simplex: [on 1 {offy 
TolCon: [positive scalar ] 
TolFun: [positive scalar ] 
TolPCC: [Lpositive scalar | {0.1)} ] 
TolX: [Lpositive scalar ] 
TypicalX: [vecetor | {fones CNumberOfVariables,1)} ] 
上 述 的 优化 参数 说 明 见 表 9-2， 在 表 的 适用 范围 一 栏 中 ， 代 号 M 为 中 规模 算法 ，L 为 大 规模 
算法 ，B 表示 二 者 都 适用 。 









































表 9-2 优化 参数 说 明 与 适用 范围 






















































































项 号 参 数 名 说 骨 适用 学 转 
1 DerivativeCheck j 户 提供 微 商 与 有 限 差 分 微 商 的 比较 M 
少 Diagnostics 输出 诊断 信息 有 凑 前 数 的 最 优化 B 
3 DiffMaxChange 有 限 差 分 微 商 的 最 大 变化 苹 M 
4 DiffMinChange 有 限 差 分 微 商 的 最 小 变化 量 M 
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( 续 ) 
项 号 参 数 名 说 叫 适用 冰 赎 
5 GoalsRxactAchieve 业 确 达到 目标 数 M 
6 GradConstr 户 定 义 的 非 线 性 约束 的 梯 嵌 M 
这 GradObj j 户 定义 的 月 标 函 数 的 梯度 BR 
8 Hessian 户 定义 的 目标 前 数 的 海 森 施 阵 上 
9 HessMult 用 户 定 义 的 多 变 基 函数 的 海 森 矢 阵 
10 HessPattern 有 限 差 分 的 海 森 矩 阵 的 稀疏 类 型 
11 HessUpdate 全 撒 - 牛顿 更 新 方案 M 
12 Jacobian 户 定义 的 昌 栋 函数 的 雅 可 比 和 矩阵 B 
13 JacobMault ] 户 定义 的 多 变量 函数 的 雅 可 比 禾 阵 B 
14 JacobPattern 有 限 差 分 的 雅 可 比 和 矩 阵 的 稀疏 类 型 B 
15 LargeScale 肥 如 可 能 使 用 大 规模 算法 B 
16 LevenbergMarquardt 选择 Levenberg - Marquardt 法 覆盖 高 斯 - 牛顿 法 M 
17 LineSearchType 选择 线性 搜索 算法 M 
18 MaxPCGIter 最 大 允许 PCG 达 代 次 数 上 
19 MerilFunclion 使 用 多 日 标 / 最 小 最 大 的 价值 和 数 M 
20 MinAbsMax F (x) 在 最 差 情况 下 购 绝 对 值 到 最 小 的 个 数 M 
21 PrecondBand Width PCG 的 于 限 宽 度 上 
22 TolCon 约束 变量 最 终 允 许 误差 BRB 
23 TolPCG PCG 迁 代 最 终 允 许 误 差 上 
24 TypicalX 型 x 的 什 T 
显示 水 平 ，“offP” 为 显示 关 ; “iter” 显 示 达 代 次 
25 Display 数 ; “final” 显 示 最 终 输 出 : “notify” 则 在 摧 数 不 B 
收敛 时 显示 输出 
26 MaxFunEvals 允许 函数 估 值 的 最 大 次 数 M 
27 MaxIter 最 大 允许 友 代 次 数 B 
28 Tolkun 前 数值 最 终 允 许 误 差 和 
29 TolX 变量 x 最 终 允 许 误 差 B 
于 最 优化 参数 设置 的 参数 较 多 。 为 了 省 事 ， 可 以 使 用 默认 设置 ， 默 认 设置 时 可 以 在 

















optimset 函数 内 境 
回 一 个 最 优化 的 
化 设置 也 可 以 在 原 有 的 基 
le-8， 则 可 以 做 如 下 设置 : 
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options = optimset 《options， TolFun', le- 8) 即 可 。 




































































为 原先 的 设置 ， 而 TolFun 为 添加 设置 。 
已 知 yY=1 +2x -yx2， 求 最 大 值 。 


【 例 9-1] 
解 : 








由 于 MATLAB 的 最 优化 函数 


> 六 fun =inline(xx2 - (1+x)7) 





卫 





真 写 被 调用 优化 函数 名 即 可 。 例 如 options = optimset (Cfminbnd' 7) ， 这 语 匈 返 
选项 结构 ， 它 包含 所 有 的 参数 名 和 默认 值 ， 相 关于 优化 函数 fminbnd。 最 优 
而 上 进行 修改 或 补充 。 例 如 从 原 有 的 基础 上 添加 允许 函数 的 误差 为 
其 中 options 


， 上 只 有 求 最 小 值 ， 故 把 题 设 冰 数 改 成 负 值 来 计算 。 











入 设置 内 联 函 数 fun, 把 函数 改 为 负 值 
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fun = 
Inline function: 
fun(x) = x"2 -〈] +xX) 
交 options = optimset (fminunc'”) 怒 无 约束 最 小 化 的 默认 设 
之 options = optimset Coptions， "largescale ， “off') ; 狗 添 加 不 执行 大 规模 算法 
六 Lx,fval， exitflag， outputj = fminunc (fun,0.5S， options) 纺 计 算 最 优 值 
Optimization terminated successfully: 2 最 优化 成 功 
Search direction less than 2 ”options.TolX 
x = 2%x 的 解 
0.5000 
fval 多 最 优 函数 值 , 这 时 应 把 符号 反 
过 来 ,正解 应 为 1.25 
-1.2500 
exitflag = 驴 退出 原因 ,函数 收 敛 
1 
output = 狗 输 出 解 算 过 程 信 息 
iterations: 1 狗 迭 代 次 数 
funcCount: 2 力图 数 计算 次 数 
stepsize: 1] 狗 步 长 大 小 
firstorderopt: 2.2204e - 008 禾 第 一 次 优化 万 误差 

















algorithm: “medium - scale: Quasi- Newton line search 狗 筑 法 :中 规模 

【 例 9-2】 在 变压器 铁心 截 页 计算 中 ， 经 常用 到 多 级 天 形 二 片 ， 使 铁心 在 圆 内 占 空 比 
最 大 。 求 三 级 铁心 中 ， 每 级 铁心 的 宽度 。 假 定 圆 的 半径 为 1。 

解 : 
由 于 对 称 关 系 ， 上 只 要 分 析 1/4 圆 就 可 以 了 。 由 于 铁心 的 对 称 关 系 ， 第 二 级 铁心 必定 在 
45" 上 ， 如 图 9-1 历 丰 。 
1]4 铁心 面积 
43 = sin (zeta) cos (zeta) + sin (r/4 - zeta) cos Cr/4) + (cos (zeta) - sin Cr/4) ) sin (zetay) 

= 2sin (zeta cos (zetal -V2sin Czetal +172 

式 中 ，zeta 为 第 一 级 铁心 的 和 形 项 点 到 蛛 点 的 连 线 与 x 轴 的 夹 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
之 x0 = pi/8; 狗 设 初 值 
六 fun = inline Csqrt (2)“sin (zeta) - 2” sin (zeta) ”cos (zeta) - 17Z27) 
fun = 骆 设 内 联 函 数 取 A3 的 负 值 


Inline function: 










































































LH 
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fun (zeta) = sqrt (2) ”sin (zeta) -2* sin (zeta) ”cos (zeta) -~ 17Z2 
交 options = optimset Cfminunc”) 狗 无 约束 最 小 化 的 默认 设置 
之 options = optimset (largescale'， “off') ; 2 不 执行 大 规模 算法 
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图 9-1 
六 [zeta fval] = fminunc (fun, x0， options) 


Optimization terminated successfully: 





三 级 铁心 计算 图 
纪 计算 fun 的 最 小 值 , 即 A3 的 最 大 值 
儿 最 优化 成 功 


Current search direction is a descent direction，and magnitude of 





directional derivative in search direction less than 2” ”options. TolFun 


Zeta 三 
0.4379 
fval = 
-0.6684 
郊 al = cos (zeta) 


al = 
0.905S6 
六 a2 = cos CpiZ4) 
验 汪 
0.7071 
六 a3 = cos Pi/2 - zeta) 
a3 = 
0.4240 
六 kn= -fval[pi 4 
kn = 


0.8310 


多 第 一 级 铁心 的 角度 








2% 面积 最 大 值 , 取 fval 的 负 值 


2 第 一 级 铁心 宽度 应 为 2rcos (zeta), 现 考虑 
27 =1, 即 直径 为 1, 则 cos(zeta) 就 成 为 铁心 
长 。 下 同 


钨 第 二 级 铁心 宽度 


多 第 三 级 铁心 宽度 





%3 级 铁心 的 后 空 比 
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【 例 9-3】 ”承接 上 例 ， 当 铁心 级 数 为 4、5、6 级 的 情况 。 与 现行 的 铁心 计算 的 手册 数据 
相 比 较 。 
解 ; 
%4 级 铁心 的 面积 公式 的 函数 M 文件 为 
function A4 = core4 (x) 
A4=2”*sinCx()) ”cos(x(2)) +sin(Cx(2)) .2-2” sin(Cx(1)) ”cos(Cx(1)) 一 2 sin(x 
CC)) “cos(x CO)) 
久 式 中 ，xGD) xGO) 为 1、2 级 铁心 的 矩形 顶点 到 原点 的 连 线 与 x 轴 的 夹 俘 : 3、4 级 铁心 的 
和 形 顶点 到 原点 的 连 线 与 x 轴 的 夹 角 为 pi[2 -xC2)，pi2 -xD) 
%5 级 铁心 的 面积 公式 的 函数 M 文件 为 
function AS = core5 (x) 
AS5=2”sinCx(GD) cosCx(2)) +sqrtC2) sinCGx(C2)) -2 sinGxGD)) cosGx(GD)) -2 sin(Cx 
CC)) ”cosCxC2D)) - 17Z2 
儿 式 中 ，x(GD) xxGO) 为 1、2 级 铁心 的 抢 形 顶点 到 原点 的 连 线 与 x 轴 的 夹 和 朋 ; xG) = piM4; 4、 
5 级 铁心 的 矩形 顶点 到 原点 的 连 线 与 x 轴 的 夹 角 为 pi2 -= xC) ,pi2 - xl) 
%6 级 铁心 的 有 积 公式 的 函数 M 文件 为 
function A6 = core6 (x) 
A6=2”sinGCx(GD)) cosCXC2))+2 sin(Gx(C2)) cosGCx(G3)) +sinGCx(3))2 -2 sinGx(1)) 
cos(x()) -2”sinGXxGC)) cos(CxGO2)) -2 sin(Cx(G3)) ”cos(x(G3)) 
允 式 中 ，x(D、xO)、xG) 为 1、2、3 级 铁心 的 委 形 顶点 到 原点 的 连 线 与 x 轴 的 夹 基 ;4、 
5、6 级 铁心 的 矩形 项 点 到 原点 的 连 线 与 x 轴 的 夹 角 为 piM2-xG)、piM2 -xC)、pi[2-xG)。 
4 级 铁心 计算 结果 如 下 : 
郊 options = optimset Cfminunc') 纪 无 约束 最 小 化 的 默认 设置 
郊 options = optimset Coptions， “largescale“， 'off' ) ; 狗 添 加 不 执行 大 规模 算法 
六 [x,fval， exitflag， outputj = fminunc(C@ core4， [piZ8; piZ6] ， options) 
台 计 算 函 数 core4 的 最 小 值 , 初 始 值 为 
[pi/8; pi6] 向 量 












































































































































































































































Optimization terminated successfully: 
Current search direction is a descent direction，and magnitude of 


directional derivative in search direction less than 2 options.TolFun 




















x 二 多 最 优 解 
0.3673 
0.6$16 
fval = 狗 极 小 值 ,对 应 铁心 面积 为 最 大 值 
一 0.60939 
exitflag = 和 % 途 代 运 算 收 敛 
1 
ouUtput = 


iterations: 3 驴 帮 代 次 数 
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funcCount: 106 饮 函 数 估 值 次 数 
firstorderopt: 1.5213e - 005 钱 第 一 次 优化 后 误 益 
algorithm: “medium - scale; Quasi - Newton line search' 狗 中 规模 线性 搜索 算法 

ans = 和 第 一 级 铁心 宽度 
0.9333 

六 cos (X (2) ) 

ans 二 禾 第 二 级 铁心 宽度 
0.7941 

六 sin (x (2)) 

ans = 儿 第 三 级 铁心 宽度 
0.6065 

之 sin(x(l)) 

ans = 纪 第 四 级 铁心 宽度 
0.3S91 

交 kS$= - fval[pi 4 入 4 级 铁心 占 空 比 

ks = 
0.8860 





$ 级 铁心 计算 结果 如 下 : 
之 [x, fval， exitflag， outputj = fminunc(C@ core5， [pi8; piZ6] ,Options) 
和 5 计算 函数 core5 的 最 小 值 , 初 
台 值 为 向 量 [pi/8; piX6] 











Optimization terminated successfully: 
Current search direction is a descent direction，and magnitude of 


directional derivative in search direction less than 2 options.TolFun 

















x = % 最 优 解 
0.3192 
0.3628 
fval = 狗 极 小 值 , 对 应 铁心 面积 为 最 大 
值 
-0.7131 
exitflag = 
1 
output = 


iterations: 3 
funcCount: 10 
stepslize: 1.0003 
firstorderopt: 0.0017 
algorithm: ' medium-scale: Quasi-Newton line search- 


这 cos (X (1)) 
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angs == 狗 第 一 级 铁心 宽度 
0.9495 

六 cos (X 2) ) 

ans = 狗 第 二 级 铁心 宽度 
0.845S7 

六 cos (pi/4) 

ans = 狗 第 三 级 铁心 宽度 
0.7071 

六 sin (x CD) ) 

ans 二 儿 第 四 级 铁心 宽度 
0.5336 

六 sin Cx(1)) 

angs = 儿 第 五 级 铁心 宽度 
0.3139 

交 kS$= - fval[pi 4 %$ 级 铁心 占 空 比 

ks = 
0.9079 





6 级 铁心 计算 结果 如 下 : 
之 [x, fval， exitflag， outputj = fminunc(C@ core6， [pi8; piA6; pi4]j]， options) 
铬 计算 函数 cores 的 最 小 值 , 初 始 值 
为 向 量 [pi/8; pi[6; pi4] 











Optimization terminated successfully: 
Cnurrent search direction is a descent direction，and magnitude of 
directional derivative in search direction less than 2 options.TolFun 
x = % 最 优 解 
0.2840 
0.4988 
0.0919 
fval = 色 极 小 值 , 对 应 铁心 面积 为 最 大 值 
-0.7248 
exitflag = 
1 


output 一 











iterations: 4 
funcCount: 20 
stepsize: 0.0490 
firstorderopt: 0.0012 
algorithm: “medium-scale: Quasi-Newton line search 


这 cos (X (1)) 儿 第 一 级 铁心 宽度 
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ans = 
0.9399 
六 cos (x CO) ) 
ans = 
0.8782 
六 cos (x (3) ) 
ans = 
0.7700 
六 sin Cx (3) ) 
ans = 
0.6380 
之 sin (xX(C2) ) 
ans = 
0.4784 
六 sinCx(1)) 
ans = 
0.2802 
郊 k6= -fva[pi 4 
k6 = 
0.9228 


现行 多 级 铁心 设计 参数 见 表 9-3， 上 月 








儿 第 二 级 铁心 宽度 


狗 第 三 级 铁心 宽度 








丸 第 五 级 铁心 宽度 





狗 第 六 级 铁心 宽度 





色 6 级 铁心 占 空 比 


明 MATLAB 设计 多 级 铁心 见 表 9-4。 







































































表 9-3 现行 多 级 铁心 设计 表 
级 数 天 B4 5 B6 
2 0.789 
3 0.851 
4 0.866 0.355 
5 0.910 0.9 0.572 0.312 
6 0.930 0.95 0.64 0.495 0.3 
省 : 表 中 有 ~ PB6 为 铁心 宽度 与 直径 之 比 ， 妇 为 铁心 截 而 与 圆 而 积 之 比 。 
级 数 大 了 5 B6 
0.7869 0.8506 0.5257 


4 0.8860 





0.9333 


0.7951 








0.6065 


0.3591 





























( 续 ) 
级 数 在 有 4 有 5 P6 
$ 0.9079 0.9495 0.8457 0.5336 0.3139 
6 0.9228 0.9399 0.8782 0.6380 0.4784 0.2802 
注 : 同 表 9-3。 














比较 上 述 二 表 ， 对 于 2、3 级 铁心 ， 二 表 的 数据 是 一 致 的 。 对 于 4~6 级 则 有 细小 差别 。 
9.2 具有 约束 条 件 的 最 优化 


最 优化 往往 带 有 约束 条 件 ， 例 如 从 约束 的 性 质 上 分 ， 有 时 间 约 束 、 成 本 约束 、 劳 动力 约 
束 、 设 备 约束 、 材 料 约束 、 重 量 约束 等 。 从 数学 上 分 有 线性 约束 和 非 线 忻 约束 ， 有 等 式 约 东 
和 不 等 式 约束 。 最 经 典 的 具有 约束 条 件 的 最 优化 问题 是 圆柱 体 表面 积 为 常数 的 情况 下 ， 求 加 
柱 休 体 积 最 大 的 问题 。 

圆柱 体 的 表面 积 为 

















































































































S=2rr(Cr+ 太 ) 
主体 之 高 。 在 本 例 中 是 作为 等 式 约 束 条 件 。 








式 中 ，> 为 圆柱 体 半 径 ， 中 为 医 
而 圆 丁 体 的 体积 因 


六 ] 
-> 

















了 = 式 7 岂 
j 拉 格 庆 日 乘 子 法 ， 很 容易 证 明 产 =2r 时 圆柱 体 的 体积 最 大 。 
下 面 先 介绍 一 个 简单 的 油 斗 设计 的 例子 。 泪 斗 广泛 用 于 加 料 系统 中 ， 将 颗粒 从 大 的 端口 
倒 入 小 的 端口 进行 加 工 。 漏 斗 的 设计 要 求 在 漏斗 用 料 一 定 的 情况 下 ， 使 漏斗 的 容积 取 大 。 
【 例 9-4】 ”已 知 漏斗 进 料 口 的 半径 为 *>， 锥 体 的 斜 棱 长 为 及 ， 锥 体 平 而 角 的 172 为 x， 
漏斗 是 由 圆 形 薄 板 ， 经 剪 去 鹿 形 后 弯 成 。 如 图 9-2 所 示 ， 求 在 漏斗 表面 积 $ 一 定时 ， 漏 斗 的 
容积 最 大 。 











的 Ca 
























































































































































x2H6-y21M-1=D x2+yY2-16 = 





半 
局 本 
EGR OO 各 





图 9-2 漏斗 的 尺寸 及 其 构成 






































饮 由 于 漏斗 的 容积 是 由 两 个 变量 尺 、* 决定 的 ， 而 约束 条 件 为 $S， 故 采用 拉 格 朗 日 乘 子 法 来 

求解 。 

和 选择 拉 格 明日 乘 了 为 lambda 

yclear 狗 清 内 存 

六 symsxRpsSlambda 9 设置 符号 变量 , 其 中 p 为 rr, 和 用 
pi 代入 ,运算 时 会 变 成 一 长 串 数 
字 , 对 显示 不 便 


闻 V=1/3 p” R23 sin (x)^2” cos (x) + lambda* (S - p”R2“2 ”sin (Cx) ) 













































































狗 输 入 容积 
V = 
173 7 Re3 sin (x) "2 ”cos (Co +lampbda” (SS - p R22” sin(Cx)) 
>eql = diffCV，R'7) 儿 对 变量 R 求 微 商 
eql = 
PR22 ”sin(Cx) 22 ”cos(x) -2 ”lambda p”R”sin(x) 
六 lambda = solve edl ,lambda') 如 使 微 商 为 零 , 解 lambda 
lambda = 
17Z2 ”Rsin (X) ”cos (xX) 
eq2 = diffCV，x7) 勾 对 变量 x 求 微 商 ,并 将 ljambda 代 
入 ,化 简 
eq2 = 


273 bp Re3 sin(Cx) “cos(G)72 -17[3 Re3 ”sin(Gx) 3 - lambda ”p”R22” cos(x) 
六 eq2 = 17/6” p” R23 sin (x) ”cos (xD)^“2 -173 p”R2“3 ”sin (x) “3 
鳃 用 lambda 代入 ,并 化 简 结 果 














eq2 = 
1Z6 Pp” R23” sin C(x) ”cos(Cx)^“2 -173 P” R23“ Sin (x)^3 
六 X= solve (eq2) 狗 解 eq2 中 的 芝 量 x 
x = 狗 零 解 和 负 解 都 不 适合 ,所 以 正解 
为 xC@2) 
[ 0] 
[ atan (1Z2” 2 (1Z2)) ] 
[- atan (7Z2 ”2 (1Z2)) ] 
>xl= double GD)) 狗 把 字符 串 数 字 转 换 成 双 精 度数 
X] = 
0.6155 
六 xl1 = xl]pi* 180 儿 折 算 成 度数 
Xl1 = 
35.2644 











sx12=2*xll 纪 漏 斗 的 最 优 中 心 角 
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交 ] 2 三 
70.5$288 
MATLAB 中 对 具有 约束 条 件 的 最 优化 疯 数 为 fmincon， 它 的 最 优化 的 描述 如 下 : 
minAx 7 ,，FCx) 为 目标 函数 ， 它 受 约束 于 下 面 的 式 子 ; 

Go < -0 一 非 线性 函数 不 等 式 约束 ，x 为 向 量 。 
ced = 0 一 一 非 线性 函数 等 式 约束 。 















































四 

















A*x< =hb 线性 不 等 式 约 束 ，A 为 矩阵 ，b 为 向 量 。 
Aeqd x= bedq 线性 等 式 约束 ， Aed 为 矩 ， beq 为 向 量 。 











Lhb< =x< =ubh 最 优 值 的 区 间 ，lh、ubh 为 向 量 。 
FEmincon 的 书写 格式 为 


x = fmincon (fun, x0,A,b) 











fun 为 目标 函数 ,用 于 线性 约束 ,默认 设置 , x0 为 初 值 
x= fmincon(Cfun,x0,A,b， Aed, bedq, ]b， ub) 用 于 兼 有 等 式 和 不 等 式 约 束 
带 有 非 线性 郧 数 约束 


带 有 选项 , 详 见 op- 









































x= fmincon (fun, x0,A,b， Aed, bedq, ]b,ub， nonlcon) 














x= fmincon (fun,，x0，A,b， Aed, bedq, jb, ub, nonlcon， options) 


timset 对 于 了 最 优化 输出 有 以 下 几 种 格式 : 






































[x, fval] = fmincon (…) 驳 增 加 最 优 值 输出 

[x, fval, exitflag] = fmincon (…) 多 增加 退出 标记 

[x, fval, exitflag, output] = fmincon (…) 驳 增 加 输出 报告 

[x, fval， exitflag, output， lambda] = fmincon (…) 2 增加 输出 拉 格 明日 系数 
[x, fval， exitflag, output, lambqa， gradj = fmincon (…) 儿 增 加 梯度 输出 

[x, fval， exitflag, output, lambqa, grad， hassian] = fmincon (…) 狗 增 加 赫 森 矩阵 输出 





闻 [Lx, fval， exitflag， outputj = fmincon(C@ coneq, x0， [],，[， Aed, bed， [o; 0] L10; 10]，[， 
options) 
【 例 9-S】 今 有 一 月 标 函 数 广 x) =xz+x2z-xwix -1l0xi-4x*+60， 线 性 约束 条 件 为 
xj1+x%=8， 求 日 标 函 数 的 最 小 值 ，x*i， 、x， 的 上 、 下 限 为 L[-$，10]， 初 值 设 xu = [0 0]。 
解 : 
和 对 月 标 函 数 编制 函数 文件 如 下 : 文件 名 为 coneq':m 
function y = coneq (Cx7) 
y=x(D)2+xO)2-xd xxO) -10xG) -4 xC2)+60; 
在 函数 文件 存盘 后 ， 在 命令 窗口 输入 如 下 : 




































































思 Aeq = D ， 1j]; beq = 8;:A=[:b= 品 ; 狗 输 入 等 式 线 性 约束 
六 x0= [0;0]j]; 多 设置 初 什 
>b=[-5; -5jiub= [10;10] 狗 设 置 上 、 下限 
六 options = optimset (largescale'， “off') ; 狗 设 壮 选 项 ， 不 执行 大 范 国 
算法 ， 即 执行 
力 中 范围 算法 








 [x，fvah， exitflag， outputj = {fmincon (C@ coneq， x0，[]， 上 口 ]， Aed，beq， 了 由 ，ub， 国民 


options) 





入 计算 最 优 
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Optimization terminated successfujly: 


Search direction less than 2 ” ”options.TolX and 


maximum constraint violation is less than options.TolCon 


Active Constraints: 


] 
X 二 
.0000 
3.0000 
fval = 
17.0000 
exitflag = 
] 
output = 


iterations: 4 


funcCount: 


stepsize: 0.5000 


algorithm: “medium-scale: SQP，Quasi-Newton，line-search” 


firstorderopt: 吕 
cgliteratlons: 吕 
考虑 3 段 旅程 所 化 时 间 服 短 问 题 。 第 一 段 为 沙漠 ， 长 度 (PP) 为 10km， 行 
走 速度 为 每 小 时 Skm; 第 二 段 为 河流 ， 攻 度 (PP) 为 10km， 湾 船 的 速度 每 小 时 为 10kmi 


【 例 9-6】 




















马 解 ， 缺 项 必 需 ) 
充 ， 和 否则 出 错 
狗 最 优化 成 功 





狗 约 束 有 效 





驴 解 向 量 


多 目标 函数 最 小 值 


多 退 出 原因 ， 收 敛 








多 输出 解 算 信息 
狗 迭 代 次 数 ，4 次 
多 明 数 估 值 次 数 
多 步 距 








纹 算 法 中 规模 ， 线 
狗 一 阶 最 优 


3 空 扎 阵 十 


























性 搜索 


多 共 斩 梯 度 迁 代 次 数 


行 
思 


人 





三 段 为 平地 ， 长 度 (hp) 亦 为 10km， 乘 坐 汽 车 ， 时 速 为 40km， 如 图 9-3 所 示 。 问 从 A 点 到 





B 点 ， 应 采取 何 种 走向 ， 使 3 段 行 程 所 化 的 时 间 的 总 和 最 小 。 已 知 A、B 的 水 平 距离 为 0 = 


40km。A、B 的 垂直 吕 


解 : 


设 第 一 段 从 沙 淹 ! 











E 疯 为 30km。 
































的 A 点 走 到 C 点 ， 在 x 攻 




















方向 行走 了 x GD) 公里 。 第 一 段 为 河流 ， 从 





C 点 走 到 D 点 ， 在 x 轴 方 向 移动 了 x C) 公 里 ， 第 三 段 为 平地， 从 D 点 到 终点 B， 在 * 轴 方 
问 移 动 了 x G) 人 公里。 目标 函 数 为 取 时 间 最 小 


0.25, 则 


mlnt = 

















+xX2() V 12+Y20O) V 12+Yx20G) 
人 


721 272 273 
让 下 多 
1 下 2 2 玉 2 13 下 2 


令 xGd)M1>xw CD，xO)Ah xy) ,xxG)A > (G3)。 考 虑 Mol=2,1Xo2=1,1/o3 = 


minf=2wW (1+x2(G) +WCG+X2 2) +0.2$SwWV (+X2(03) 





约束 条 件 为 


x+xO)+YG)=bA 关 =4 
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时 间 悬 优 





0 5 10 15 加 芹 30 五 如 


图 9-3 旅程 中 时 间 花 费 最 小 问题 
以 上 目标 函数 和 约束 条 件 即 可 使 用 MATLAB 中 非 线 性 条 件 约束 寻 优 函数 fmincon 进行 计 
算 。 首 先 在 M 文件 编辑 器 创建 目标 函数 timin 如 下 : 
function y = tmin (xy) 
y=2” (+x(D) 2) (ML2) + (+x(2) 2) 12) +0.25” (+X(CG3) 2) (1Z2) ; 
接着 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 




























































































之 x0= [0:0:0]; % 设置 初 什 

之 Aeq = [1 1 1Jj; beq = [4]; 狗 输 入 等 式 约 束 

之 = [0,0,0jiub= [1;2;4]; % 设 置 了 下 限 

六 options = optimset('largescale'，'off ) ; % 不 使 用 大 规模 算法 

交 [xfval exitflag,output] = fmincon C@timnin, x0, 口 , 口 , Aeq, beq, lb, ub, [],options) 
多 调用 寻 优 丙 数 

Optimization terminated successfujlly: 多 最 优化 取得 成 功 


First-order optimality measure less than options.TolFun and 
maximum constraint violation is less than options.TolCon 


No active inequalities 


x = 儿 最 优 解 
0.1214 
0.2483 
3.6303 
fval = 和 最 优化 的 旅程 时 间 , 单 位 为 小 时 
3.9864 
exitflag = 


] 
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output = 
iterations: 8 
funcCount: 44 
stepslize: 1] 
algorithm: “medium-scale: SQP，Quasi-Newton，line-search- 
firstorderopt: 9.663Se - 007 


cgliteratlons: 吕 
9.3 有 约束 最 优化 的 图 解 


以 上 介绍 的 非 线性 最 优化 ， 是 在 找 出 问题 的 模型 后 ， 使 用 MATLAB 的 寻 优 丙 数 ， 仔 细 
地 输入 相关 的 数据 后 求解 。 如 果 稍 不 广 悉 ， 未 按 寻 优 函 数 的 语法 划 求 格式 输入 ， 就 会 显示 出 
错 信息 。 本 节 介 绍 的 图 解法 ， 则 能 显示 最 优化 的 几何 意义 ， 帮 助理 解 解 题 过 程 。 

图 解 分 析 法 基本 上 可 以 分 为 三 步 ， 第 一 步 为 分 析 可 行 域 ， 即 根据 约束 条 件 ， 分 析 在 x - 
面 上 ， 应 在 那些 区 域内 寻找 目标 前 数 的 最 优 值 。 
第 一 步 为 画 出 月 标 函数 的 等 值 曲 线 族 。 

第 三 步 则 在 可 行 域内 ， 寻 找 等 值 册 线 的 最 大 或 最 小 。 下 面 举例 于 以 说 明 。 
【 例 9-7】 已 知 目标 函数 := V(x -12)2+ (Gy -12)2， 约 束 条 件 为 
X +YyYs20; 7y 和 14;: xx -3y 过 0 

























































































y 平 



































求 : 最 小 值 。 
解 ， 
根据 约束 条 件 ， 建 立 最 优化 的 可 行 域 ， 参 阅 图 9-4 的 阴影 面积 。 它 是 由 3 根 直线 和 坐标 

币 ，y 围 成 。 这 3 根 直线 是 






























































X+y=20:y=14; YY-3y=0; 
图 中 阴影 面积 是 用 着 色 冰 数 fl 绘 成 的 。 该 命令 如 下 
f 开 (x1， yl1，g") 
式 中 ，xl 为 阴影 上 四边 形 的 横 坐 标 向 量 x1 = [0 0 6 15 0];， yl 为 阴影 四 边 形 的 纵 坐 标 向 量 yl = 
[0 14 14 $ 0]: g 表 示 充 填 绿 色 。 
接着 绘制 目标 函数 的 等 值 曲 线 。 考 虑 目标 函数 >? 等 于 常数 C， 则 
yi=12+wVC-(x-122， 用 来 绘制 上 半圆 
和 =12-vVC-(x -12)2， 用 来 绘制 下 半圆 
绘制 目标 函数 等 值 曲线 的 程序 如 下 : 
































































































































六 for C=4:4:16 多 日 标 函 数值 设置 
x=12-sqrt(C):0.01:12+sqrt(C); % 设置 x 向量 
yl1=12+sqrt(C- CC-12).2); % 计 算 y 向 量 
y2=12-sdrt(C- (-12).72); 
plot (x, yl， xy y2) ; 钨 绘制 目标 玫 数 的 等 值 线 , 参 疝 图 9-4 
hold on 多 图 形 保持 





end 
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六 axis square 纪 设 置 坐标 轴 对 称 
之 axis([0,20,0,20]) 双 设 置 华 标 轴 范 围 
非 线 性 最 优化 的 图 解 


(10,10) 





图 9-4 非 线 性 最 优化 的 图 解 
从 图 9-4 可 知 目标 函数 的 等 值 线 C = 8， 人 恰好 与 可 行 域 相 切 。 
为 8， 相 切 点 的 坐标 为 〈10，10) 。 
若 用 fmincon 函数 寻 优 则 结果 如 下 : 











六 











此 minz =8， 即 最 优 解 












































function z = optfun(x) 纪 编 制 目标 印 数 M 文件 
z= (GD -12).2+ CGO) -12).72). 172) 

>A=L11-3:01] % 输 入 不 等 式 约束 矩 阵 
人 A = 

1 ] 

1 -3 

0 ] 
六 p = [20;0;14]; % 输 入 不 等 式 约 束 和 矩阵 的 常数 项 向 量 
之 x0= [0;0]; %% 设 初 什 
六 options = optimset Clargescale' /off') ; 儿 选 项 ,不 执行 大 规模 算法 
> 帆 = [5$:5j;ub = [20;20]; 攻 设 置 上 .下限 
[x,fval] = fmincon C@optfun,x0,A,b, [, [,lbub, 品 ,options) 

% 条 件 约束 寻 优 

Optimization terminated successfujlly: % 最 优化 成 功 


First-order optimality measure less than options.TolFun and 


maximum constraint violation is less than options.TolCon 
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Acetive inequalities (to within options. TolCon = le-- 006) : 





lower Upper inedlin inednonlin 
1 
到 % 最 优 解 
10 
10 
fval = 允 目标 函数 最 优 值 与 图 解法 C"(17Z2) 相 一 至 
2.8284 


9.4 二 次 规划 


上 ” 节 提 到 的 ， 有 具有 约束 条 件 的 最 优化 中 对 目标 画 数 的 性 质 和 阶 次 无 限制 ， 但 对 能 否 
得 最 优 解 是 无 法 肯定 的 ， 要 从 解 的 结果 来 判别 。 但 对 于 二 次 规划 ， 阁 满足 矩阵 英 的 正定 条 






























































件 ， 它 有 惟一 的 最 优 解 ， 二 次 规划 的 标准 形式 为 
minl1/2xTEx + Frxz， 它 受 约束 才 
线性 不 等 式 约束 4 二 六 
线性 等 式 约 束 Aeqx = beq 
上 、 下 边界 hb<x 达 uh 


由 





四 


式 中 ， 互 、4、 Aeq 为 矩阵 ， X、 广 2 、 bed、 十、 ub 为 向 引 吕 
二 次 规划 的 书写 形式 为 






























































x= quadprog (H A,b) 用 寺 线 性 不 等 式 约 束 
x= quadprog(H,f A,b, Aeq, beq) 用 于 等 式 兼 不 等 式 约 柬 
x= guadpbrog (H,f A,b,Aeq,beq,lb,ub) 添加 上 ,下 边界 
x= guadprog(H,f A,b, Aeq,beq,lb,ub, x0) 涂 加 初 值 
x= guadprog (H,f A,b, Aeq,beq,lb,ub, x0,options) 添加 选项 
对 于 最 优化 输出 有 以 下 几 种 格式 : 
[Lx, fval] = quadprog (…) 增加 最 优 值 输出 
[x, fval， exitflag] = quadprog (……) 增加 退出 标记 
[Lx, fval， exitflag， outpot] = duadprog (…) 增加 输出 报告 
[x, fval， exitflag, output， lambdaj] = quadprog (…) 增加 拉 格 明日 乘 子 











【 例 9-8】 求解 如 下 二 次 规划 问题 


1 
太 Cxiyxa， 2X%3) = 广 211+ X1X5+XiX3+X2+3xox3+X -6xi 一 7Tx， 一 xi 


Xl + xs +3xs 运 9 
受 约束 于 xl +2xy + xs<6 
3xi + x> +2x3 返 13 
求 min (P 。 
解 : 
根据 题 设 要 求 ， 写 成 乍 阵 形式 如 下 : 
minfCxz)=1X2x Pr + 广 x 
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其 中 妃 =L[IL11;123;132]f=[-6;-7;-8] 
4=[113;121;312],5=[S$;6;13] 
>H=LI11:123;:132]j]; 输入 参数 


>>f=[L-6;-7; -8]; 
>A=[113:121;312]: 


























yb= [5;6; 13]; 
> 六 options = optimset (Clargescale' ,off') ; 名 不 执行 大 规模 算法 
之 [xfval] = duadprog (HP ,Ab 中 品 , 品 ,上品 , 口 ， options) 妨 计 算 二 次 规划 
Optimization terminated successfujlly . 和 最 优化 成 功 

x = % 最 优 解 

4.0000 

1 .0000 

0 
fval = 儿 目 标 函 数 最 优 值 
-18.0000 


9.5 线性 最 小 二 乘 解 


线性 最 小 二 乘 解 已 经 在 第 3 章 叙 述 过 。 考 超 定 方程 组 hx =， 其 中 矩阵 4 为 天 xm 珑 
阵 ， 五 为 严 x1 疝 量 ，x 为 凡 xl 向 量 ， 且 头 >m， 则 > 的 最 小 二 乘 解 可 以 用 
左 除法 求解 x=AA\b 
或 者 用 广义 逆 筷 阵 求解 x= pinv(CA) xb 
本 节 将 介绍 可 以 用 线 忻 最 小 二 乘 解 函 数 lsqlin 来 求解 超 定 方程 组 即 
x= lsqlin CA,b) 
但 是 函数 lsqlin 增加 了 新 的 功能 ， 它 可 以 附 有 等 式 约 束 和 不 等 式 约 束 。 丽 数 lsqlin 的 目标 了 



















































































min | cx -al # 
47 三 D 
受 约 束 为 Aeqd xx = bed 
由 和 xz 运 ub 
式 中 ，C、4、 Aed 为 诈 阵 ，d、Db、 bedqd、lhb、ub、 x 为 向 量 。 
x= lsqlin(C,d, A,b, Aeq,beq) 
x= lsqlin(C,d, A,b, Aeq,beq,lb,ub,x0) 


锯 








x= lsqlinC,d, A,b, Aeq,bedq,lb,ub.x0,options) 
[Lx, resnormj] = lsqlin (…) 
[Lx, resnorm residualj] = lsqlin(…) 
[x, resnormy residual， exitflag] = lsqlin(…) 


[x, resnormy residual， exitflag， outputj = lsqlin (…) 


式 中 ，x0 为 初 值 ， options 为 选项 ， 见 9.1 节 。fresnorm 为 残 差 的 范 数 ，residual 为 残 差 。 
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「66 


| 7 
【 例 9-9】 己 知 超 定 方程 组 hr =， 4 -| “3 




















解 : 


用 左 除法 ， 广 义 逆 所 阵 法 和 线 怕 


| 29 
40 





最 小 二 乘法 求解 。 


之 A= [66 93 49;73 91 35;29 41 81;40 89 57] 


A= 
00 93 49 
73 91 35 
29 41 81 
40 89 37 


> 六 b = [600;S$$0;S$00; S70]; 


yxX=A\b 

X = 
1.8725 
3.0194 
3.9752 

之 xl = pinv (A)*b 

X1l = 
1.8725 
3.0194 
3.97S2 


六 [x2,resnormy residual， exitflag， outputj = lsqlin (A，,b) 


% 用 线性 最 小 二 乘 解 求解 


2 汪 
1.8725 
3.0194 
3.9752 
resnorm = 
1.0835 
residual = 
-0.8244 
0.5911 
0.0923 
0.2145 
exitflag = 
1 
output = 


algorithm: “slash' 


2% 输入 算 阵 A 


和 输入 常数 项 疝 上 











93 
91] 
41 
89 


四 


王 ] 





多 用 左 除法 求解 




















% 用 广义 着 矩阵 求解 


























狗 残 差 范 数 


狗 残 差 

















狗 退 出 标志 ,收敛 


% 输 出 报告 








1 = 


[600 $S$0 5$00 5$70]， 试 
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iteratlons: 0 
firstorderopt: 吕 
cgliteratlons: 吕 


计算 结果 表明 ，3 种 算法 都 是 相同 的 。 
【 例 9-10〗】 ”计算 平面 方程 x; +3x; +Sxs = 11， 求 平面 到 所 点 的 垂直 串 离 及 穗 足 的 坐 









































标 。 
解 : 
平面 方程 式 到 原点 的 距离 为 























。 2 2 2 
mlnz = X1 十 %?7 十 %3 
入 





























约束 条 件 为 Xl1+3x+95x3=11 
此 得 

六 C=eyeG) % 输 入 矩阵 C 
C = 

1 0 0 

0 1 0 

0 0 ] 
六 qd= zeros(3，]); % 输 入 向 量 d 
>A= [:b= 口 ; 无 不 等 式 约束 
Aed= [1 3 5];bed= 11; 狗 等 式 约 束 向 量 
六 options = optimset Clargescale' /off') ; 2% 不 执行 大 规模 算法 








六 [>x， fvalj 二 lsqlin 《C， d， 人 ， b， Aeq， beq， 吕 ， 口 ， 吕 ]， options) 马 调 用 线性 最 小 二 乘法 


Optimization terminated successfully . 























x = % 最 优 解 
0.3143 
0.9429 
1.5714 
fval = 和 目标 值 , 即 原点 到 平面 的 距离 
3.4571 


第 9 章 习 题 






































9-1 下 坐标 于 有 本 了 岩 点 4 Cx1，yY1)， 忌 Cx，， y27 ， 求 在 移 轴 开 找 一 点 〈0， X%) ， 使 万 二 4C + 且 C 最 小 。 





















































5 1 
9-2 在 槛 圆 方程 艺 + 二 = 1 中 嵌入 一 矩形 ， 和 矩形 的 边 ， 平 行 于 坐标 币 ， 求 最 大 矩形 的 面积 。 
他 


























9-3 ”一 个 金属 薄 太 的 瓶 为 圆柱 形 ， 青 径 为 万 ， 高 为 已 ， 上 端 为 半球 形 。 若 瓶 的 材料 有 积 为 8S$， 在 $ 
一 定时 ， 九 和 万 应 如 何 配置 才能 使 用 耻 最 人 。 

9-4 一 张 30cm x S0cm 的 镀 锌 铁皮 ， 拟 剪 去 四 和 角 ， 弯 成 矩形 容器 ， 问 应 剪 去 多 少 ， 才 使 容积 基 大 。 

9-5 轮船 在 航行 中 的 燃料 消耗 P= w+573，aw、 为 常数 ，『 为 航行 速度 。 为 使 燃料 消耗 最 小 ， 求 最 
优 航行 速度 。 








河 ! 
一- 













































































| 
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9-6 设 圆 桌面 的 半径 为 r>， 时 面 上 正中 央 高 为 雪 处 安放 一 吕 灯 ， 为 使 桌子 边缘 的 照度 最 大 ， 求 卫 。 
已 知 赂 度 公式 为 



























































式 中 ,， 开 为 光源 强度 ，u 为 光线 与 桌面 的 倾斜 角 ， 工 为 光源 与 被 有 照 点 的 距离 。 
































第 10 章 


线性 规划 〈Linear Programming) 是 
最 优化 〈Linear Optimizationy) ， 
有 一 个 目标 函数 ， 如 产品 成 本 、 
衡量 计划 优 劣 的 依据 。 其 次 ， 线 性 规划 需要 有 一 组 控制 变 上 








计划 的 编制 
分 文 。 线 性 











。 线 性 规划 又 称 为 线 
规划 首先 


要 














为 加 以 改变 
性 规划 的 范 
不 等 式 约束 
力 情况 决定 











目 























广泛 应 用 











大 









































的 ， 而 目标 函数 必须 
时 。 第 三 线性 规 蕊 


控 侣 


人 拒 











j 变 量 的 线性 纤 











条 件 ， 也 可 以 二 者 


有 兼 有 。 
的 。 线 性 规划 




















以 及 二 者 





有 的 条 件 下 使 月 标 函 数 达 至 











线性 规 
1 . 编 表 


例如 某 



































划 是 目前 应 ) 
1 计划 ， 使 运输 费 月 











日 最 小 





全 车 


约束 条 伯 


的 目标 是 在 控制 变量 受 线 怕 











j 最 大 或 最 小 。 





j 数 学 中 最 有 成 效 的 学 科 之 一 。 


日 合 ， 妈 
j 需 要 一 组 约束 条 件 。 约 束 条 件 可 以 是 等 式 约 束 条 件 ， 也 可 以 是 
求情 况 ， 企 业 设备 情况 和 劳动 
等 式 约 束 或 线性 不 等 式 约束 上 


主要 根据 市 场 供 











1 果 不 是 线性 组 



























































公司 在 





有 若干 个 4 

















E 产 基地 ， 它 








人 
口 








》 则 是 


MATLAB 在 线性 规划 中 的 应 用 


于 生产 计划 、 运 输 计 划 、 分 上 昵 计划 和 经 营 
此 ， 它 是 最 优化 的 一 个 
能 源 消 耗 、 产 量 或 利润 等 ， 作 为 一 个 
或 称 为 决策 变量 ， 控 制 变 


量 能 


忆 于 非 线 








问 
































的 条 件 下 ， 





它 的 主要 用 途 有 以 下 几 方 面 。 











E 产 的 产品 ， 需 要 供应 各 地 销售 商 。 生 产 基 地 


到 各 地 销售 商 的 运费 和 供应 量 是 不 同 的 。 如 何 设计 一 个 分 配 、 运 输 方案 ， 既 满足 产销 平衡 ， 











又 使 运费 最 
2. 编 


二 

















虽 





小 。 





茶 网 络 
短 ， 或 运输 





3. 设计 原料 的 





公司 ， 
中 的 吨 * 千 米 最 小 。 
吧 比 使 成 本 最 


人 - 


氏 
































将 各 也 
配方 ， 
4. 编 


一 和 





二 


虽 








和 























t 的 刀 
润 最 大 。 


T、 AS、 








原料 混 





器 




















判 作业 计划 ， 使 运输 中 的 吨 * 千 米 Gt*km) 取 小 
每 大 根据 订单 发 送 产 品 。 如 何 设计 出 送 侦 计划， 使 送 货 司 机 所 走 的 路 程 最 


既 满 忠 混 合 物 成 分 的 要 求 ， 又 实现 成 本 最 低 。 




















上 生产 计划 ， 使 企业 利 ) 


[ 序 ， 





日 于 T、 





中 工 了 > 有 t 





Sn、 


5. 最 优 下 料 


在 产品 加 工 中 ， 需 从 原材料 下 料 ， 如 何 使 余下 边 脚 料 最 小 ， 使 原材料 最 大 限度 的 利用 ， 





























也 是 线性 规 


划 的 任务 。 


6. 最 小 贮存 


为 了 委 
仓库 和 原 材 




















7. 人 
人 事 管 








力 资 源 的 合 汉 


润 最 人 。 
假若 某 企 业 牛 产 A、B、5C3 种 产品 ， 每 种 产品 的 利润 为 Pa、Pb、Pc。 每 巴 
[ 序 的 加 工 能 力 受 到 限 旬 





前 ， 求 如 何 编 











[ 











以 达到 一 定 需求 。 由 于 原料 的 价格 和 启 占 的 需求 成 分 不 同 ， 如 何 设计 出 








产品 需 经 过 


判 生产 计划 使 企业 利 























大 











产 的 连续 进行 ， 不 能 
料 的 贮备 是 寺 








到 
白 








加 企业 的 负担 。 如 何 使 企业 
的 原材料 和 半成品 贮存 达 色 最 小 ， 也 是 企业 的 重要 





从 




















FE 务 。 























使 用 
理 人 员 根 据 员 工 哆 特长 ， 懈 



































以 最 短 的 工 








期 完成 任务 。 





缺少 原材料 而 停产 ， 所 以 仓库 是 必 不 可 少 的 。 但 
在 生产 效率 达到 最 大 的 同时 ， 实 现 企 业 





























过 于 大 的 








FE 务 的 性 质 、 双 





E 度 和 进度 蓝 求 ， 合 到 














地 编 

















判 人员 组 合 ， 
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二 
式 
避 ; 


十 分 


佑 。 帮 助 买 方 实现 选取 投标 
例 远 远 不 足 于 概括 线性 规划 在 实际 上 应 用 。 
下 面 列举 有 关 线 性 规 








8. 招 、 
对 均 方 的 报价 


投标 工作 ' 
单 进 和 























报价 分 析 
了 分析 ， 对 价格 、 


- 弗 . 
已 、 


加 | 


了 预期 质 























上 述 举 
丰富 。 


























5000 个 等 式 或 不 等 式 约束 条 件 。 


载 。 
么 你 


指标 。 
企业 
数 。 
不 止 一 
合 日 


有 影 





制 。 
木 的 





创造 
行 解 


已 是 凸 集 的 相 邻 顶点 ) 使 目标 
别 擅长 于 迭代 运算 ， 所 以 到 20 世纪 70 年 代 就 出 现 / 


纯 形 计算 表 来 解 算 了 。 由 于 个 人 计算 机 的 诞 牛 ， 更 使 得 单纯 形 法 如 虎 添 翼 。 





10.1 


便于 


润 为 200 元 。 产 品 A、B 每 台所 需 加 工 工时 





生产 


-位 的 


划 的 计 


最 优化 。 

















避 
二 - 

















机 软件 。 








《]) 














(2) 
(G3) 
(4) 
(9) Cplex 
(6) QSB 
有 关 软 件 信 息 可 以 从 软件 名 
线性 规划 的 难 
的 任务 已 经 完成 了 80%， 乘 
关于 列 出 问题 的 数学 模型 ， 
例如 利润 、 成 本 、 能 源 消 
透明 度 、 嫌 政 指数 、 职 工 素 
。 


MATLAB 
Lingo 


(Cams 




















| 























名 称 的 相应 网 站 找到 。 
点 在 于 寻找 问题 的 线性 规划 数学 模型 。 
的 问题 是 利用 计算 机 软件 


| 
很 重 
耗 、 
质 





AS 























可 








RN 而 对 每 “个 
定 决 策 变量 也 是 确定 数学 
喇 ， 
看 
例如 设备 条 件 限 制 ， 
限制 为 在 大 于 零 的 限制 。 






































风 





优 ， 把 多 目标 纤 





Excel97 以 上 版 本 中 有 关 规 划 求 解 的 子 荣 单 























要 的 一 环 是 硼 

















如 果 伯 


完工 日 期 、 


所 以 月 前 有 关 线性 规划 的 计算 机 软件 
有 的 软件 能 





有 些 属 于 学 习 的 


罗马 
小 月 ET 


解 题 和 分 析 结 果 了 。 
和 定 日 标 函 数 。 


资历 和 信誉 度 进 行 多 目标 的 




















处 理 30000 个 澳 策 变量 和 











挨 本 ， 还 可 以 免费 下 
和 地 写 出 数学 模型 ， 那 




















下 和 有 














日 标 函数 应 该 是 企业 的 关键 











劳动 生产 率 等 。 其 


次 ， 目 杨 





站 数 、 健康 度 、 





营养 度 等 指 























以 便 列 出 目标 函 





标 


前 数 应 该 是 可 计量 的 。 例 如 
难 以 计量 ， 











则 不 宣 作 目标 函 
数 的 方程 式 。 有 时 月 标 函 数 











人 
号 














单独 
模型 








为 产 


的 日 标 ， 就 不 是 最 优 。 


起 来 ， 对 








每 个 目标 值 添加 权 因 子 ， 使 综 

















的 重要 因素 。 决 策 变 量 应 该 是 可 以 控 4 
影响 的 程度 可 以 从 已 知 数据 通过 数学 推理 取得 ， 
有 定 等 式 和 不 等 式 的 约束 条 件 ， 也 是 不 可 缺少 的 。 
加 工时 间 限 制 ， 











大 





























原 
、 成 本 、 





量 

















线性 规划 常 
的 ， 乞 最初 用 于 空军 计划 
(加 集 的 某 个 项 点 ) 开始 

















的 

















线性 规划 的 图 解法 





对 于 决策 变量 不 超过 2 ~ 3 个 ， 














了 解 线性 规划 的 用 途 。 为 了 











的 方法 是 单纯 形 法 ， 这 个 方法 是 1947 年 1 
编制 。 中 欠 代 求 
， 计 算 该 点 是 否 是 极 值 。 
值得 











说 明 





则 线性 





中 可 以 从 试验 中 取得 。 
为 决策 变量 
材料 供应 量 的 限 舍 





由 ， 








判 的 ， 对 目标 函数 





























的 可 控 范 围 一般 受 到 限 
萎 动 力 的 限制 等 。 其 中 最 基 














能 源 济 耗 等 变量 不 可 能 为 负数 。 















































单纯 形 法 是 一 包 























到 改进 ， 经 有 限 步 迭代 ， 









































则 得 到 最 优 解 。 
计算 机 解 算 线性 规划 | 








] 六 





乔 奇 “ 且 泽 CCeorge Dantzig) 
解法 D 
若 不 是 ， 则 构造 

















该 方法 从 某 一 个 基本 可 
新 的 基本 可 行 解 ， 
由 于 计算 机 特 
不 着 用 和 







































































规划 可 以 用 图 解法 来 解决 。 用 图 解法 主要 是 为 了 





线性 规划 的 图 解法 ， 这 里 ? 





























【 例 10-1】 ”其 生产 两 巴 





一 一 






































才能 使 工 | 的 利润 最 大 。 





产品 A 和 B。 产 品 A 的 利润 每 
及 设备 所 能 提供 加 工 工时 见 表 10-1。 


个 例子 。 
150 元 ， 产 品 B 的 每 


人 
口 





台 利 
问 如 何 安 排 














机 械 加 工 
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表 10-1 某 厂 生产 产品 的 工时 及 工序 














答 月 可 用 工时 














装 配 





解 : 


第 “ 步 ， 列 出 问题 




















的 数学 模型 





设 A 产品 的 生产 台数 为 V,，B 产品 的 生产 台数 为 W， 总 利润 为 P。 则 目标 函数 为 求 最 

















大 值 。 

















约束 条 件 为 


max 忆 = 130N, +200 N， 
2N ,+3N, 三 1500 
3N.+2N, 过 1500 

N ，Niz0 


第 二 步 ， 对 不 等 式 约束 条 件 进行 岁 解 








得 出 可 行 解 范围 





如 





如 图 














10-1 所 示 阴 影 。 对 上 面 的 问题 ， 用 横 坐 标 X 表示 产品 W.， 用 纵 委 








标 了 表示 产品 N,。 把 两 个 不 等 式 约束 条 件 ， 绘 制 成 直线 ， 则 在 阴影 线 内 ， 表 示 符 合约 束 条 


件 的 解 的 集合 。 





ggasaaagial 5 








线性 规划 的 图 解 


最 优 解 B00 300) 


区 


可 行 解 面积 。P=105000 的 等 值 线 
3A+2B<=1500 


图 10-1 简单 的 线性 规划 问题 的 图 解法 


第 三 步 ， 在 可 行 解 区 域内 绘制 目标 六 数 等 值 线 











在 本 例 中 画 出 P = 60000 的 等 值 线 ， 这 等 值 线 在 X 轴 上 的 截 距 为 W. = 60000X150 = 400， 
























































在 了 轴 上 的 截 距 为 W, = 60000Z200 = 300。 连 接 这 两 点 的 直线 ， 即 为 目标 函数 为 60000 的 等 
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值 线 。 在 这 线 上 每 一 点 ， 它 符合 约束 条 件 ， 同 时 它 对 利润 的 页 献 值 为 60000。 
第 四 步 ， 寻 找 最 优 解 
作 平 行 于 日 标 函 数 等 值 线 的 线 ， 使 目标 值 不 断 扩 大 。 过 D 点 作 平 行 于 目标 函数 的 等 值 
线 ， 则 该 线 为 目标 函数 的 最 大 值 。 因 为 再 向 上 移动 ， 站 但 已 超出 约束 条 
件 的 范围 。D 点 的 坐标 可 从 解 下 列 方程 式 得 到 。 
2N .+3N,=1500 
3N .+2N, =1500 
则 得 最 优 解 N,= N,=300 
目标 函数 最 大 值 maxP = 1$0V, +200Ni = 105000 
因此 必 该 这 样 安排 生产 ，A、B 两 种 产品 各 生产 300 台 。 利 润 为 1050000 元 。 


10.2 线性 规划 问题 的 MATLAB 解法 


MATLAB 解 线性 规划 的 函数 为 linprog。 它 对 十 目标 函数 ， 等 式 和 不 等 式 的 约束 条 件 的 
表述 如 下 : 




























































































使 月 标 函 数 到 最 小 min 广 工 
该 式 受 不 等 式 约束 于 4 一 0 
和 等 式 约束 Aeqx = beq 
以 及 上 、 下 界限 制 lb 三 zx 三 ub 




















这 里 入 xz、 玉 、beq、Lb、uap 是 向 量 ， 而 4、Aed 为 息 阵 。 式 中 为 目 慰 函 数 的 系数 向 
量 ，x 为 决策 伙 量 。8 为 不 等 式 约 束 表 达 式 右 端的 常数 向 量 。beq 为 等 式 约 束 表 达 式 右 端的 
常数 向 量 。lb、ub 为 x 的 下 界 和 上 界 。 如 果 求 解 目标 函数 的 最 大 值 ， 则 可 将 目标 冰 数 改 为 负 
值 ， 把 上 月 标 函 数 改 为 求解 最 小 值 。 解 出 后 再 把 上 月 标 函 数 的 符号 改 回 来 。 知 不 等 式 约束 是 大 于 
等 于 形式 ， 则 可 以 在 不 等 式 两 端 磁 上 负 号 ， 把 不 等 式 的 方向 改过 来 。 

求解 线性 规划 的 函数 linpros 的 书写 格式 如 下 ， 

最 优 解 x= jlinprog df A,Db) 

x= linprog (人 f A,b, Aeq, beq,lb,ub) 

x= jlinprog (ff A,b, Aeq,beq, lb,ub,x0) 

x= jlinprog df A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0,optiom) 

最 优 解 及 附 有 输出 值 的 形式 为 [x, fval] = linprog (… 
[x, fval， exitflag] = linprog (… 



















































































[xfval， exitflag， outputj = jinprog (… 


7 


[Lx, fval， exitflag, output， lambdaj] = linprog (… 
x= linpbrog (Gf，A，Db) 用 于 不 等 式 约 束 ， 使 目标 函数 min 广 ! Y 为 最 小 的 解 。 
xlinprog (A,D,Aed beqlbyub 用 于 具有 等 式 约束 和 不 等 式 约束 ， 使 日 标 函 数 为 最 小 
的 解 。 若 只 有 等 式 约 束 ， 则 不 等 式 约 束 的 第 阵 A 和 问 量 b 需 用 空 阵 [代替 。 
x= linprog (f A,b, Aedq, beq, lb,ub, x0) 与 上 式 相同 ， 但 增加 了 初 值 设置 ， 这 种 设置 仅 对 
中 规模 算法 有 效 。 
x= linprog 人 f,A,b, Aeq,beq,lb,ub,x0,options) 在 这 个 式 子 中 指定 了 结构 选项 ， 这 选项 由 
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optimset (最 优化 设置 ) 米 设 置 参 数 。 

对 于 算式 [x, fvalj] = linprog ) 则 返回 最 优 解 x 的 同时 ， 附 加 目标 值 fval。 

对 于 算式 [x, fval， exitflag] = = jlinprog (7) 1 返回 一 个 exitflag (退出 标记 ) 值 ， 它 描述 退出 
运算 的 条 件 。 

对 于 算式 [x, fval exitflag,output] = linprog 入) 返回 一 个 结构 输出 ， 它 包含 关 寺 最 优化 解 
算 的 信息 。 

对 于 算式 [x, fval， exitflag, output， lambdaj] = linprog (…) 返 蔬 一 个 lambda 结构 参数 ， 它 表 
示 了 拉 格 朗 日 乘 子 内 容 。 

【 例 10-2】 ”承接 上 例 【 例 10-1】 用 MATLAB 求解 。 











































































































解 ; 
>A=D3;32] % 输 入 不 等 式 约束 矩阵 
A = 
2 3 
3 2 
>b = [1500: 1500]; % 输 入 不 等 式 约束 , 右 侧 常 数 向 量 
>f= [- 150; - 200] 多 由 于 求 目 标 函 数 的 极 大 , 故 将 原 目 标 冰 数 改 为 负 值 ， 
而 求 极 小 
六 [xfval]= Jinprog (f， ADb) 马 求 解 线性 规划 
Optimization terminated successfully . 七 最 优化 成 功 
吉 二 和 最 优 解 
300.0000 
300.0000 
fval = 包 最 优 解 的 目标 函数 值 ， 再 取 负 值 ， 即 为 最 大 利润 ， 






































与 上 例 图 解法 的 结果 相 致 





-1.05$00e + 005 
【 例 10-3】 ”考虑 混合 饲料 配 比 ， 它 由 玉米 粉 和 大 豆饼 组 成 。 其 配 比 要 求 和 价格 见 表 
10-2。 求 最 优 配 比 使 饲料 成 本 最 低 。 
表 10-2 某 混合 饲料 的 配 比 要 求 和 价格 


















































品名 玉 米 大 豆 饼 配 比 要 求 
项 
发 热量 4MecalmD/kg 2Mecal/kg 大 填 2.8Mocal/kg 
蛋白 含 基 90g/kg 300g/kg 大 于 220g/kg 
价格 2 轧 [kg 1.6 罗 《Mkg 








@ Mecal 为 兆 卡 ，1Meal/kg=4.1868 x 105J/kg。 


























解 : 

设 混 合 饲 料 中 玉米 每 公斤 含量 为 x (1) ， 大 豆饼 含量 为 x 2)， 则 目标 冰 数 为 
求 最 小 minZ =2x (1) +1.6x (2) 
约束 条 件 为 


4x() +2x CO) 三 2.8 
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90x (1) + 300x CC) 三 220 


x (1)+x(C2)=1 
二 远亲 全)G 少 


在 MATLAB 命令 


> 之 A= [4 2;90 300]; 
> 之 pb = D.8;220]]; 
>f= D 3;1.6]; 

六 lb = zeros (2，1) ; 

> 这 Aeq= [1 1j;beq=l 
>>A=-A:b= -bi 
六 区,fvalj] = linprog (人 和 





b， Aed， beq， ]b) 


Optimization terminated We 





































































































窗口 输入 如 下 程序 : 


% 输 入 不 等 式 约 束 
儿 输 入 常数 项 问 量 
2 输入 目标 函数 
% 输 入 下 限 约束 
鲍 输 入 等 式 约 来 
儿 将 约束 不 等 
% 调 用 计算 线性 
儿 最 优 解 成 功 


























和 % 最 优 解 , 配 比 为 0.4( 玉 米 ) :0.6( 豆 饼 














和 矩 


本 


























式 改 写成 小 于 等 于 
规划 函数 
































0.4000 

0.6000 
fval = 纪 饲料 每 公斤 最 低 成 本 

1.7600 

【 例 10-4】 ”超市 收银 员 的 最 优 设置 。 考 虑 超市 的 收银 员 周 一 至 周 四 需要 人 数 为 10 人 。 
但 周 五 至 周 日 因 顾 客 增加 ， 周 五 需要 收银 员 12 人 ， 周 六 及 周 日 需要 收银 员 14 人 。 问 应 如 何 
吧 备 最 少 的 收银 员 来 满足 上 述 要 求 。 收 银 员工 作 日 ， 为 每 周 $ 天 。 

解 : 

设 疝 一 开始 上 班 的 收银 员 人 数 为 (1 ， 简 称 1 班 

设 周二 开始 上 班 的 收银 员 人 数 为 * 2)， 人 简称 2 班 

设 周 日 开始 上 班 的 收银 员 人 数 为 x 0) ， 简 称 7 班 ， 则 目标 函数 为 

minZ =xw(D+XCO)+X(3)+…+2X%(7) 

目标 函数 系数 =[ 111 1 
约束 条 件 为 x (4)+x(S)+x()+xGO)+x(G)=10 


X (2) +X%(3) +X (6) + 
X (3) +% (2) +% (6) + 
X (4) +Y (3) +% (2) + 
4 ($) +Y (4) +% (3) + 
X (6) +Y (3) +X (4) + 
X (7) +XY (6) +% (3S) 十 




















x (xx 2) xx) 三 0 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
六 clear 纪 清 工 
六 f= ones(7，1) ; 2% 设 目 





xx (7) +x() =10 
xx (7) +x() =10 
xx (7) +x() = 10 
xx CC) +x() =12 
x 3) +x CO) = 14 
x (4) +xX (3) = 14 


作 空 间 
标 函 数 向 相 


-是 . 
四 





> 这 Aed=L1001111:1100111:1110011;1111001;1111100:0111110; 


3439 































































































































































































0011111] 多 输入 等 式 约束 年 阵 
Aed = 
1001111 
1 100111 
1110011 
1111001 
1 111100 
0111110 
0011111 
六 beq= [10; 10;10;10; 12;14; 14]; 儿 输 入 等 式 约 束 年 阵 右 侧 常 数 项 
六 lb = zeros (7，1) ; % 大 于 等 于 零 约束 
之 [xfval] = linprog (人 [],，[]， Aed, beq， ]b) 刀 调 用 线性 规划 计算 拥 数 
Optimization terminated successfully . % 最 优化 成 功 
X 二 纪 最 优 解 
0.0000 
2.0000 
4.0000 
2.0000 
4.0000 
2.0000 
2.0000 
fval = 狗 最 少 收银 员 人 数 为 16 人 
16.0000 
收银 员 班 次 安排 如 下 : 
星期 一 ，1 班 无 人 ， 由 前 期 上 班 的 4、5$、6、7 班 担任 。 共 10 位 收银 员 ; 
星期 二 ，2 班 2 人 ， 再 加 $、6、7 班 。 共 10 位 收银 员 ; 
星期 三 ，3 班 4 人 ， 再 加 2、6、7 班 。 共 10 位 收银 员 ; 
星期 四 ，4 班 ?2 人， 再 加 2、3、7 班 。 共 10 位 收银 员 ， 
星期 五 ，$ 班 4 人 ， 再 加 2、3、4 班 。 共 12 位 收银 员 ， 
星期 六 ，6 班 2 人 ， 青 加 2、3、4、5S5 班 。 共 14 位 收银 员 ; 
星期 日 ,7 班 2 人 ， 再 加 3、4、5、6 班 。 共 14 位 收银 员 。 
由 于 本 题 凑 巧 ， 答 案 恰好 为 整数 。 若 出 现 非 整数 的 情况 ， 可 以 试用 10.6 节 的 整数 规划 。 
10.3 运输 问题 
运输 问题 在 线性 规划 中 得 到 广泛 的 应 用 。 运 输 问 题 的 一 般 描 述 为 某 产 品 有 生产 地 4， -~ 
4,， 产 量 分 别 为 O ~ 0,， 另 有 mm 个 名 0 ， 销 售 地 的 需求 量 分 别 为 9; ~ S,， 生 






































产地 4; 到 销售 地 中 的 单位 运费 为 C,， 运 得 量 为 0,， 则 目标 函数 为 总 运费 








min 刀 = 站 本 Cor05 


人 



















































































































































































产地 的 约束 条 件 为 

Qt+rdo+ +wonswi 

Q@， 二 “+ sQ， 

Qi+oOo+ +On so， 

运输 量 与 需求 量 的 平衡 条 件 为 

Qi+Qa+ +O=Si 

Qt+Qo+ +Oo= 9， 

Qt+On+ +QOn=wn 

wpE0 G=1l:mn，7=13:7mm) 

由 此 日 标 函 数 和 约束 条 件 ， 即 可 使 用 线性 规划 来 求 取 优 解 。 

【 例 10-$】 ” 设 有 四 个 城市 A、B、C、D。 马 的 粮食 分 别 由 三 个 产 粮 地 X、Y、Z 供给 。 
这 四 个 城市 的 人 口 和 年 粮食 需求 量 见 表 10-3， 而 X、Y、Z 运 粮 到 A、B、C、D 的 每 吨 运费 
见 表 10-4。 产 粮 地 X、Y、Z 的 粮食 产量 见 表 10-5。 

表 10-3 ” 某 四 个 城市 的 人 口 和 年 粮食 需求 量 
D 
30.5 
5S.8 
表 10-4 三 个 产 粮 地 运 到 四 个 城市 的 运费 (单位 : 元 ) 
产 粮 地 
X 32 3 65 73 
时 S2 60 110 70 
2 25 80 30 40 
表 10-$ 三 个 产 粮 地 的 粮食 产量 
产 粮 地 Z 
粮食 产 荆 / 万 吨 7.3 
问题 的 要 求 为 : 满足 每 个 城市 的 粮食 需要 量 ， 并 使 总 运费 达到 了 芭 小 。 

解 : 

4G) 随意 调配 时 粮食 运费 

如 果 不 采 用 线性 规划 ， 而 采用 随意 调配 则 运费 计算 如 下 : 




















e@ 将 X 地 的 2.5 万 吨 和 YY 地 的 1.7 万 吨 调 到 A 城 ， 则 运费 为 





P1=@.Sx32+1.7xS2) 万 =168.4 万 





e@ 将 了 地 的 3.3 万 吨 调 到 B 城 ， 则 运费 为 








也 剩 下 的 3.2 万 吨 ， 


P2= (3.3x60) 万 =198 万 
和 Z 地 的 1.3 万 吨 调 到 C 城 ， 则 运费 


为 
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P3= (3.2xll0+1.3x30) 刀 =391 万 
e 将 Z 地 的 $.8 万 是 调 入 D 城 ，Z 地 剩 下 粮食 为 0.2 万 吨 ， 则 运费 为 
P4= (5.8x40) 万 =232 万 





故 总 运费 为 

P=Pl1+P2+P3+P4= (168.4+198+391+232) 万 =989.4 万 
@) 设 定 约束 条 件 和 目标 函数 
设 粮 食 产 地 与 需 粮 城市 之 问 运 输 量 为 0,， 见 表 10-6。 




















表 10-6 粮食 产地 与 需 粮 城市 间 运 输 量 
城市 人 A B C D 
产 粮 地 
X Q11 Q12 Q13 Q14 
Y Q21 022 023 024 
Z Q31 3 Q33 Q34 




















由 此 可 列 出 约束 方程 式 如 下 : 


Our+gopn+oa+was2.5 (10-1) 
Or+Qoz+oa+0Oxs8.2 (10-2) 
Qii+gQia+oa+0Ois<7.3 (10-3) 
Or+QCai+WOi=4.2 (10-4) 
Qt+O2z+Ooo=3.3 (10-5) 
Q@a+Qa+0Qia=4.5 (10-6) 
Ca+O+0O=5.8 (10-7) 
&ivE0 

















其 中 守 代 表 产 量 地 ，/ 代表 需 粮 城市 。 

为 使 总 的 运输 费用 最 小 ， 这 就 要 求 运输 费用 的 日 标 函 数 尸 为 最 小 ， 即 

minP= Coi+Cpnoo+Cs0s+Caoa+ Co+ 0C202+(0s0as+ (CQ02+ 

Cl0si+ Cao0i+ (Ca30a+ (Ci40a4 《10-8) 

其 中 次 策 变量 为 12 个， 即 O~0oa oa~oa Or- 0a4 

其 中 C, 为 运输 费 单价 ， 见 表 10-4 对 应 数字 。 
G) 规划 求解 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 

之 f= [32;32;65;75;52;60;110;70;25; 80;30;40]; %% 根 据 表 10-4 和 式 〈10-8) 输入 目标 函 










































































数 
这 vV= ones (1 ,4) 允 设 置 癌 量 v，z 为 设置 约束 怎 阵 A 做 
准备 





1 1 1 1 
六 zz= zeros(]，4) 


一 | 
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>A= [vvzzizvyzizyzyv] 


A= 
0 
] 


] 
0 
0 0 


已 与 一 
己 吓 一 
己 ” 所 于 


>>b=[DD.$;8.2;7.3]; 


郊 V] = eye (4) 


v1l = 


汪 - 全 
己 吓 己 


0 1 
之 Aeq= [vl,vlvlj 


Aeq = 
1] 000 1 
0 1 0 0 0 
0 0 1 0 0 
0 0 0 1 0 


0 
] 
0 


0 
] 
0 
0 


0 
] 
0 


叫 一 一 王 


庆 辣 全 


叫 定 王 一 


六 bed= [4.2;3.3;4.5;5.8]; 


> 六]b = zeros (12,1); 


之 [xfval] = Linprog (f， A,b， Aeq, beq， ]b) 


Optimization terminated successfully . 


X = 
.0000 
.9000 
.0000 
.0000 
.2000 
.8000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.3000 
.8000 


人 人 


一 吓 呈 


忆 一 全 各 


一 所 己 


一 所 吓 王 


% 根 据 式 (10-1) ~ 式 (10-3) ,输入 不 等 式 
约束 征 阵 A 














% 由 表 10-5 输入 不 等 式 约 束 常 数 向 量 
罗 设 置 么 矩阵 ,为 设置 等 式 约束 和 矩阵 
Aed 做 准备 











到 


























% 根据 式 (10-4) ~ 式 (10-7) 输 入 等 式 约 
束 抱 Aedq 








2 根据 表 10-3 输入 等 式 约束 常数 项 
狗 设 置 决策 变量 下 限 

狗 线 性 规划 计算 

和 最 优化 成 功 

攻 最 优 解 
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fval = 儿 最 优 解 时 的 目标 值 
803 .4000 
Gd4) 结论 
由 运算 结果 表明 ， 经 线性 规划 后 总 运费 为 803.4 万 元 ， 比 随意 调配 的 总 运 缆 989.4 万 元 
减少 了 186 万 元 。 山 决策 必 量 最 优 解 ， 可 得 产 粮 地 运送 粮食 数学 见 表 10-7。 山 此 可 见 ， 采 用 
线性 规划 后 ， 总 运费 达到 最 小 ， 所 以 满足 运输 最 优化 。 



























































表 10-7 由 决策 变量 最 优 解 所 得 运 粮 数字 < 单位: 万 吨 ) 
城市 A B C D 
产 粮 地 
X 0 2.5 0 0 
Y 4.2 0.8 0 3 
Z 0 0 4.5 2.8 











10.4 最 大 利润 问题 


在 工厂 编制 生产 计划 中 ， 使 产品 的 计划 利润 最 大 是 通 稍 的 目标 。 本 草 【 例 10-1】 就 是 
简单 的 求 最 大 利润 问题 。 在 这 个 例子 中 ， 由 于 各 个 产品 购 加 工 工时 不 同 ， 因 此 在 加 工 工时 的 
约束 条 件 下 ， 尽 可 能 多 的 生产 价格 高 的 产品 ， 而 不 管 这 种 产品 是 个 能 销售 出 去 。 另 一 种 最 大 
利润 表述 方法 是 由 于 产品 中 所 包含 的 零 部 件 不 同 ， 而 零 部 件 的 生产 能 力 又 受到 约束 的 情况 下 
如 何 求 最 大 利润 。 

【 例 10-6】 ” 某 工 三 生产 A、B、C 三 种 产品 ， 产 品 每 台 利 润 分 别 为 600、5$00 和 400 元 。 
它 所 用 部 件 P1 ~ P4 和 部 件 的 生产 能 力 见 表 10-8。 求 如 何 安排 A、B 和 的 生产 计划 ， 使 产 
品 的 计划 利润 最 大 。 








































































































表 10-8 某 产 品 所 用 部 件 及 其 部 件 的 生产 能 力 






















P3/ 件 P4/ 件 产品 每 台 计 划 利 润 / 元 








600 























生产 能 力 / 件 




















解 : 
设 A、B、C 三 种 产品 每 月 计划 生产 数量 为 x、x， xs 台 ， 则 计划 利润 Z 
求 最 大 为 maxZ = 600x; +S00x，+400x3 


必 的 目标 函数 向 量 为 ”六 = [- 600; -500; -400]， 光 的 约束 条 件 为 
2x1+%， +%3 运 1000 
X1+2x，+% < 过 800 
X1+%+2x%3 运 800 
xi1+2x3<750 


MXM1l、 %2、 X3 三 0 
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在 MATLAB 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 






























































> 这 f=[-600 -500 -400]; 狗 目 标 函 数 问 量 , 由 于 求 极 小 , 故 
取 负 甩 
>>A=Dl1ll:121;112;120] 不 等 式 约束 矩阵 
A = 
2 1 1 
T 237i 
1 1 2 
1 2 0 
>b = [1000;800;800;750]; 狗 不 等 式 约 束 玫 阵 右 侧 常数 项 向 量 
六 由 = zeros (3，1) ; 狗 决 策 变量 的 下 限 
之 Aed = [j;pbeq = 吕 ; 狗 等 式 约 束 是 空 官 阵 
之 [xfval] = linprog df, A,b, Aeq,beq, 1b) 狗 线 性 规划 计算 
Optimization terminated successfully . 狼 最 优化 成 功 
x = 狗 最 优 解 ,产品 A 生产 3$0 台 ,B、C 各 生 
产 150 台 
350.0000 
150.0000 
150.0000 
fval = 和 最 大 计划 利 调 取 负 的 fval 为 345000 元 
-3.4500e + 005 
这 A”x 狗 核 对 约束 条 件 是 否 满足 
ans 三 
1000.0000 
800.0000 
800.0000 
650.0000 
之 fx 狗 核 对 目标 数 
ans 一 


-3.4500e+ 005 
【 例 10-7】 “ 某 化 工厂 用 三 种 原料 A、B、C， 和 后 产 甲 、 乙 、 两 三 种 产品 。 每 项 产品 的 原 
料 需 用 量 和 实际 可 供应 量 以 及 每 项 产品 的 利润 见 表 10-9， 试 制订 计划 ， 使 每 日 的 利润 最 大 。 
随 
















































































J 
是 种 / 旺 乙 央 两 /是 原料 每 站 可 供应 量 / 千 克 
原料 
人 公 3 0 1S00 
B 0 2 4 800 
C 3 学 和 2200 
每 旺 利 润 / 百 元 3 4 10 二 
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解 : 
>>A=[D30:024;325] 5 设置 不 等 式 约 束 和 矩阵 
A = 
2 3 0 
0 2 4 
3 2 5 
yb = [1500; 800; 2200 ]; 狗 设 置 约束 值 , 即 每 日 原料 可 供应 量 
>f=[-3;: -4; -10]; 多 设置 目标 函数 , 取 负 号 是 为 了 求 最 大 值 
六 hb = zeros (3，1) ; 儿 设 置 控制 变量 的 下 限 
六 x= linprog 人 A,b, 口 , 口 ,1b) 儿 解 线性 规划 
Optimization terminated successfully . 儿 最 优化 成 功 
x = % 最 优 解 
400.0000 
0.0000 
200.0000 
六 profit= 一 化 X % 取 大 利润 
profit 二 
3.2000e + 003 
res==b--A”xX 纪 原料 元 余 
Tes 三 
700.0000 和 原料 A 元 余 700kg 
0.0000 乡 原料 B、C 用 完 
0.0000 


10.$ 最 小 成 本 问题 


如 何 降 低产 品 成 本 是 企业 访 关 心 的 问题 。 降 低 成 本 可 以 从 节约 原材料 ， 减 小 能 源 消 耗 ， 
提高 劳动 生产 力 方面 着 手 。 线 性 规划 对 于 贡 约 下 料 ， 符 合成 分 要 求 的 最 低 成 本 上 呢 方 等 ， 颇 有 
建树 。 下 面 举例 说 明 。 

【 例 10-8〗】 ” 某 家 有 具 厂 生产 折 琶 检 ， 每 只 折 和 县 检 需 用 1.$m 钢管 1 根 ， 0.9、0.8、0.6m 
钢管 各 两 根 。 已 知 进货 钢管 每 根 长 2.Sm。 问 钢管 应 如 何 下 料 ， 才 使 用 料 最 省 。 

解 : 

解法 一 : 

设 钢管 的 政 料 方案 为 1~8， 每 种 方案 的 下 料 根 数 分 别 为 *， ~ *s， 每 种 规格 的 钢管 赴 用 
量 见 表 10-10。 
设置 目标 函数 Z 为 用 料 总 根 数 ， 并 使 之 最 小 ， 则 


minZ 人 = YI 二 MX 十 %Y3 十 %Y4 二 X%5 二 XY6 十 %7 十 %g8 































































































































































































等 式 约束 算 阵 
Aedq=[11000:10211;:01012;:00110] 
常数 项 向 量 beq = [100;200;200;200] 
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表 10-10 某 家 具 厂 生产 折 妈 椅 的 下 料 方案 及 每 种 规格 的 钢管 需 用 量 


























昌 Rn 
1.5 1 1 100 
0.9 1 0 200 
0.8 0 1 200 
0.6 0 0 200 
余 料 0.1 0.2 三 























在 MATLAB 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 


> 这 Aeq=LL1100000:10011100:01012021;%% 根 据 表 10-10 输入 等 式 约 束 





























00110212] 和 矩阵 
Aeq = 
1 11100000 
1001 1 1 0 0 
0 11001202 1 
001102 1 2 
六 beq = [100:200;200;200]; 狗 输 入 常数 项 回 量 
六 ]b = zeros (8，1) ; 攻 输 入 下 限 
六 f= ones(8，1) ; 狗 输 入 目标 抽 数 向 量 
之 [xfval] = linprog (人 [],[]， Aed, beq， ]b) 双 线 性 规划 计算 
Optimization terminated successfully . 多 最 优化 成 功 
x = % 最 优 解 
S7.1429 
21.4286 
21.4286 
47.6190 
47.6190 
47.6190 
11.9048 
11.9048 
fval = 儿 取 优 解 时 的 目标 函数 
266.6667 
> 交 Xl = ceilGx) 乡 取 整 , 行 咎 排列 
X] = 
5S8 22 22 48 48 48 12 12 
六 Aeqd xl 
ans = 多 各 种 钢管 规格 的 根 数 
102 


202 
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202 

202 
这 sum (x]) 纺 所 需 钢 管 总 数 
ans 一 

270 

解法 二 : 
有 时 采用 等 值 约束 时 会 找 不 到 最 优 解 。 这 时 可 改 用 不 等 式 约 束 求 解 ， 即 

47Y 三 D 
于 求解 线性 规划 的 标准 形式 是 小 于 等 于 ， 所 以 将 不 等 式 二 端 乘员 ， 则 不 等 式 约 束 改 为 
-- 4 过- 

对 于 本 例 , 则 4 -= - Aeq, 五 = -heq， 则 线性 规划 的 解 为 








[xl ? fvalj 一 linprog (ff， 人 A， b， [ 》 吕 》 ]lb) 





六 A= -Aed:b= -beq; 台 将 等 式 约束 改 为 不 等 式 约 束 , 其 他 


六 f= ones(8，1) ; 
六 [xl,fvall] = Tinprog (人 A,b, [, 口 ,1b); 线 性 规划 求解 


Optimization terminated successfully . 




















> 六 X] 
ans = 鲍 最 优 解 与 等 式 约 束 相 近 
SS.4101 22.2930 22.2930 48.1966 48.1966 48.1966 11.0384 11.0384 
六 fval] 
fval = 和 目标 郑 数 则 与 等 式 约 束 的 目标 肯 
数 相同 
266.6667 
解法 三 : 








如 果 考 虑 目标 函数 为 钢管 截 下 的 余 料 最 少 ， 则 目标 函数 应 为 
minZ = fxz=[0.10.20.40.200.40.30.5]> 
而 约束 条 件 为 Aeq” xz = beq， 则 最 优 解 为 


























> 这 f= [0.1;0.2;0.4;0.2;0;0.4;0.3;0.5]; 和 输入 目标 函数 
之 [x2,fval2]= linprog (ff， 品 , 口 ， Aed, beq， lb) ; 纪 规 划 求 解 
Optimization terminated successfully . 
六 X2 儿 最 优 解 
ans = 

57.9853 20.4177 21.5968 47.3021 48.0852 46.6271 11.4376 13.1947 
之 fval2 
fval2 = 纪 余 料 总 消耗 

36.6667 

六 fx2 = sum (x2) 儿 使 用 钢管 总 数 与 解法 一 、 二 相同 





人 fx2 = 
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266.6667 
上 述 三 种 解法 的 比较 ， 见 表 10-11 
表 10-11 三 种 解法 结果 的 比较 















































目标 数 最 优 解 (xi ~ xs) 总 根 数 
57.14 21.43 21.43 47.62 47.62 47.62 11.90 
[1:， 1:， 1: 1:， 1: 1: 1; 1] 266.67 
11.90 
5$.41 22.30 22.30 48.20 48.20 48.20 11.04 
[1;， 1;， 1; 1， 1; 1; 1; 1] 266.67 
11.04 
[0.1:， 0.2:， 0.4:， 0.2: 0; 57.98 20.42 21.60 47.30 48.09 46.63 11.46 
266.67 
0.4; 0.3; 0.5] 13.19 





【 例 10-9】 “” 今 有 4 种 素食 品 ， 其 维生素 每 公斤 含量 ， 人 每 大 维生素 需要 量 利 食品 价格 ， 
见 表 10-12， 求 在 满足 人 体 每 大 所 需 维 生 素 的 前 提 下 如 何 使 开 文 最 小 。 
表 10-12 人 每 天 维生素 需要 量 和 食品 价格 
















































































设 甲 、 乙 、 两 、」 4 种 食品 每 大 需要 量 分 别 为 xj)、x,，、 xi、x4， 目 标 曙 数 为 Z， 求 目 
标 函 数 最 小 





minZ =1.6x1+x% +1.8x3+3x14 

约束 条 件 为 

1000x; +1500x，+ 1750x; + 32$0x, 三 4000 

0.6x;+0.27x,+0.68x;+0.3x 三 1.0 

17.$xli+7.Sx，+30x4 三 30 
XI\ XXX4E0 
>f= [1.6;1.0;1.8;3.0]; 驳 设 置 目 标 函 数 
> 这 A=[- 1000 -1500 -1750 -3250; -0.6 -0.27 -0.68 -0.3; -17.5 -7.50 - 
30 ]; 
































六 format long 和 设置 15 位 数字 格式 ,和 否则 算 阵 元 素 0.27、0.68 
会 进位 造成 计算 误差 
之 A 驴 显 示 不 等 式 约 束 矩 阵 , 为 了 改 不 等 式 大 于 形式 为 
小 于 形式 故 不 等 式 二 端 乘 负 号 
A = 
1.0e+003* 


- 工 .00000000000000 “= 1.30000000000000 ”=- 1.73000000000000 -3.23000000000000 
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-0.00060000000000 “=- 0.00027000000000 “=- 0.00068000000000 “= 0.00030000000000 








-0.017$0000000000 “= 0.007S$0000000000 0 -0.03000000000000 
>b=[-4000; -1.0; -30]; % 不 等 式 的 常数 项 
六 lb = zeros (4，1) ; 纪 决 策 伙 量 的 下 限 
六 [xfval] = linprog (ff A,b， 品 , 口 ,1b) 纪 解 线性 规划 
Optimization terminated successfully . 多 最 优化 成 功 
x= 儿 最 优 和解 





0.71733681400319 
2.02388130283875 
0.00000000004492 
0.07496653282945 











fval = 儿 最 优 解 时 的 目标 值 
3.39883980383625 
> 之-A"x 多核 对 约束 条 件 满足 情况 
ans == 
1.0e+003” 


4.00000000006763 
0.00100000000005 
0.03000000000141 
线性 规划 计算 结 巢 表明， 为 了 达到 人 所 需 的 维生素 ， 线 性 规划 根据 目标 函数 的 要 求 选取 
价格 低廉 的 食品 。 


10.6 整数 规划 


MATLAB 的 线性 规划 解法 是 基于 单纯 型 法 的 数值 解 。 因 此 ， 它 的 解 题 结 果 往 往 有 小 
数 。 但 是 ， 有 的 实际 问题 要 求 决策 变量 是 整数 ， 例 如 工作 人 员 人 数 、 产 品 件数 、 设 备 台数 























































































































等 。 对 于 这 类 课题 ， 不 能 简单 地 把 解 题 的 结果 整数 化 ， 问 题 就 能 解 次 ， 这 将 会 带 来 意 想不到 
的 误差 。 
整数 规划 的 解法 有 分 子 定 界 法 、 割 平面 法 等 。 读 者 可 以 参考 有 头 线性 规划 的 专著 。 本 书 





















































提供 的 方法 是 用 枚 举 法 米 解 整 数 规划 问题 。 所 谓 枚 举 法 是 把 所 有 可 能 的 解 都 计算 出 米 ， 从 中 
选取 最 优 的 。 这 种 方法 虽然 是 机 械 的， 不 机 灵 的 。 但 是 由 于 计算 机 运算 速度 快 ， 存 储 容量 
人 ， 对 运算 所 花费 时 间 尺 响 不 入 。 但 是 妆 决 策 变 量 数量 相当 人 人 时， 这 种 枚 举 法 显然 是 不 行 
了 。 这 时 只 得 求助 于 专用 软件 ， 例 如 商业 量化 系统 软件 QSB 去 处 理 。 用 枚 举 法 解 整数 规划 
的 一 般 步 又 如 下 : 
GdG) 确定 决策 变量 的 数量 和 变化 范围 。 
@C) 用 forend 语句 作 决 策 变 量 的 整 型 参数 变化 的 循环 ， 若 有 多 个 决策 变量 则 要 实现 多 
































































































































































































































四 
HT 
一 人 
口 





G) 用 证 end 语句 作 不 等 式 约束 和 等 式 约束 条 件 是 否 满足 的 判断 。 
Gd) 符合 约束 条 件 的 一 组 决策 变量 ， 则 进行 目标 冰 数 计算 ， 并 进行 存储 。 否 则 滑 过 
G) 用 函 数 max 或 min 语句 ， 搜 索 日 标 函 数 的 最 大 信 或 最 小 值 及 相对 应 的 决策 变量 。 
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日 于 求 极 大 ， 收 将 目标 函数 乘 负 号 








名 不 等 式 约 束 党 数 项 向 量 


【 例 10-10】 。 求 下 列 整数 规划 问题 : 
目标 函数 maxz==39x1l1+8x， 
St .9 xl1+% < 二 0 

Sxli+9x， 反 44 
xx 、x 三 0，xi、x， 为 整数 

解 : 

首先 试用 非 整 数 解法 。 
>f=[-5; -8]; 狗 目 标 函 数 系数 向 量 ， 上 
>A=[l1;:59] % 不 等 式 约 束 和 矩阵 
A= 

1 1 

3 9 
六 b = [6;45]; 


之 [xfval] = linprog (f, 和 A,b) 
Optimization terminated successfully . 
X = 
2.2500 
3.7500 
fval = 
-41.2S00 

















多 线性 规划 求解 








乡 最 优 解 


刀 目 标 函 数 最 优 值 为 41.25 





采用 枚 举 法 求解 。 在 M 文件 编辑 器 编制 解 题 程序 如 下 , 程序 名 为 examp _1051 











clear 
k= 1; 
for xl1 =1:6 


for x2 = 1:0 
ixl+x2< 一 0 RS” xl+9 x2 和 一 45 
z(k) =S” xl+8”x2; 
V(k,1) = xl;V(k,2) = x2; 
end 
end 
end 
K= 下 一 1; 
[zm, mi = max (z) 
x=VCni,:) 
运行 程序 
六 examp _1051] 





意 站 是 受 约 来 于 。 





人 s.t. 为 subject to 的 缩写 ， 
































乡 清 内 存 
纪 设 初 值 
包 设 决策 变量 xl 的 循环 ， 考 虑 xl + x2 








过 6， 则 xl 最 大 不 会 超过 6 
镶 设 置 x2 循环 























所 设置 约束 条 件 

乡 满 足 约 束 条 件 下 ， 计 算 目 标 函 数 
尹 记 录 对 应 目标 函数 的 决策 变量 
狗 返 回 计 算 目 标 冰 数 的 项 数 








包 搜 索 最 大 值 zm 利 对 应 的 下 标 数 mi 
和 铺 输 出 对 应 最 大 值 的 决策 变量 














乡 调 用 上 述 程序 
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Zm 二 儿 解 算 结 果 ，zm 为 目标 函数 最 优 值 ， 
mi 为 对 应 zm 的 下 标 
39 
10 
x = 狗 对 应 目标 函数 了 最 优 值 的 决策 变量 ， 
3 3 即 xl1=3,x2=3 




















如 有 果 想 碍 看 满足 约束 条 件 的 可 行 解 表 和 矩阵 Z， 则 可 以 将 目标 函数 解 算 向 量 z 和 和 珑 阵 V 组 
合 起 来 ， 在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
六 Z = horzcat (z，V) 纺 问 量 7 与 V 的 水 平 连接 ， 得 可 行 解 表 ， 和 第- 列 为 日 标 
疯 数 ， 第 二 、 三 列 为 决策 变量 的 对 应 值 






































Z& = 
1]3 1 1 
21 1 2 
29 1 3 
37 1 4 
l]8 2 1 
260 2 2 
34 2 3 
23 3 1 
3] 3 2 
39 3 3 
28 4 1 
36 4 2 
33 3 1 
【 例 10-11】 求解 下 列 整数 规划 问题 。 
目标 函数 maxz 二 4xi+06x， +2x3 
S_.t. --%1+3x， < 二 8 
-% +3x%3 返 10 
Sx1--%3 去 8 
xi、x、 和 3 三 0，xi、x、2X3 为 整数 
解 : 
首先 试用 非 整 数 解 法 。 
>f=[-4;-6;-2]; 狗 和 输入 目标 函数 系数 ， 由 于 求 极 大 ， 故 乘 负 号 
>A=[L-130;0 -13;50 -1 允 输 入 不 等 式 约束 抢 阵 
A= 
-1 3 0 
0 -1 
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>p= [8;10:8]; % 输 入 常数 项 向 量 
之 [xfval] = linprog (人 f,， A，b) 纪 规 划 求 解 
Optimization terminated successfujlly . 
X = 双 最 优 解 
2.$000 
3.5000 
4.5000 
fval = % 对 应 最 优 解 的 目标 函数 
一 40.0000 
采用 枚 举 法 求解 。 在 M 文件 编辑 器 编制 解 题 程 序 如 下 : 
此 程序 与 examp _ 105S1 相似 ， 只 是 增加 了 决策 变量 
clear 
k = 1]; 
for xl1=1:8 
for x2=1:8 
for x3=1:8 
i -xl+3”x2 一 8 & -x2+3” x3 一 10 人 SS xx-x3 一 8 
z(k) =4”*xl+6”x2+2”x3; 
V(k,1) = xl;V(k,2) = x2;V (k,3) = x3; 
k=k+1l; 
end 
end 
end 
end 
k=k-1; 
[zm, mi] = max (z) 
x=VCni,:) 
运行 程序 
六 examp _1052 
zm 二 儿 目 标 函 数 最 大 值 
34 
mail = 
19 
x= 狗 决 策 变 量 为 x1=2,x2=3,x3=4 
2 3 4 


10.7 0-1 规 划 














0-1 规划 是 整数 规划 的 一 种 特殊 形式 。 在 这 种 形式 下 ， 决 策 变 量 只 取 0， 




















1 其 个 值 。 例 











如 项 目 投资 ， 产 品 的 选择 ， 设 备 的 选 购 ， 雇 员 的 聘用 ， 投 标 单位 的 选取 ， 学 4 


的 选取 ， 股 票 


了 39 














的 选择 等 ， 凡 是 涉及 到 选取 或 不 选取 时 ， 站 1 表示 选中 ， 而 0 则 表示 未 
被 选中 。 初 看 起 来 ，0-1 规划 是 比较 简单 的 。 但 是 当 决 策 变 量 数 日 相当 大 叶 ， 人 
也 需要 花 一 番 功 大 ， 而 采用 线性 规划 函数 Tinprog 已 经 难以 奏效 。 线 规划 性 则 要 求 逐 步 缩小 
搜索 区 ， 最 后 找到 最 优 解 。 

【 例 10-12】 ” 今 有 一 集装箱 ， 拟 运输 下 列 物品 A1~ AS，AL、A2 由 于 体积 大 ， 人 集装箱 
内 只 能 装 其 中 之 一 。A4、A5S 由 于 重量 大 也 只 能 装 一 件 。Al 是 食品 不 能 与 化 工 产品 A4 放 在 
一 起 。A2 与 A5 是 配套 产品 ， 必 需 一 起 运输 。Al 的 运费 是 1$00 元 ，A2 的 运费 是 2000 元 ， 
A3 的 运费 为 1300 元 ，A4 的 运费 是 2300 元 ，A5S 的 运费 是 2800 元 。 问 集装箱 应 如 何 装 箱 才 
能 使 这 运费 收入 达到 极 大 。 

解 : 

设 Al1~ AS 是否 猜 运 的 控制 变量 是 x ~ x,，x, =0， 表 示 物 品 Ai 不 装 ，x, =1， 表 示 装 
箱 运输 。 山 此 目标 函数 为 Z 


maxZ=1.Sxi+2x+1.3x3+2.3x4+2.8xj5 



















































































































































































S.t. xX1+2%) 反 1 和 二 者 取 一 
X4+%5< 去 1 % 二 者 取 一 
MX 二 %j 和 同时 闭 箱 或 同时 不 装 
XY1 闪 24 允 互相 排斥 


MI、 X?、XMX3、 MX4n xj 为 0、 ] 元 素 
用 枚 举 法 解 本 题 ， 编 制程 序 如 下 ， 程 序 名 为 tranpTrog。 

































































clear % 清 内 存 
k=1;Z=0; 设 初 什 
for xl1=0:1 % 设 置 控 制 变 量 xl 循环 
for x2 = 0:1 % 设 置 控制 变量 x2 循环 
for x3 = 0:1 狼 设 置 控 制 变量 x3 循环 
for x4=0:1 % 设 置 控 制 变量 x4 循环 
for xsS=0:1  %% 设 置 控制 变量 xs 循环 

















ixl+x3 一 1 & x4+x3 一 1 &x4 ”=xl&x2= =x 
% 设置 条 件 约束 
Z(c) =1.$"xl+2”x2+1.$”x3+2.3”x4+2.8”xS; 
Z= [Z;Z4do ]; % 计算 目标 函数 
pqde,:) = [xl x2 x3 x4 xjik=k+l; 记 录 控 制 芝 量 




















end 
end 
end 
end 
end 


end 


[Zmax,i] = max(Z) 儿 寻 找 最 大 值 及 相应 下 标 
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x=pw:) 和 输出 控制 变量 的 值 运 行程 序 
六 tranprog 狗 调 用 程序 
Zmax = 狗 目 标 疯 数 最 大 值 ,6.3 干 元 
6.3000 
i % 符 合约 束 条 件 的 下 标 
4 
交 三 允 有 上 月 标 函 数 最 大 时 的 控制 变量 , xl = x2 = x5 = 1] ,其 余 为 
零 
1 1 00 1 





【 例 10-13】 求解 0-1 规 划 : 已 知 目标 函数 
maxZ=Xi+2x，+2X3 一 606xX4 一 4YX5 
S.t. 3xi+2x--%3+3x4+2xs5 运 9 
2xi+4x，-2x3--%4 一 2x5 运 9 


xxw、x、 xx =0 或 1] 























解 : 
G) 使 用 一 般 的 数值 解法 
>f=[-1; -2; -2;6;4]; 刀 输 入 目标 函数 
>A=[32-132;24 -2 -1 -2] 儿 输 入 不 等 式 约 束 和 窍 阵 
>>b=[-S$; -5S]; 儿 输 入 常数 门 量 
之 [x,fval] = linprog (人 A,b) 狗 线 性 规划 求解 


Exiting: One or more of the residuals，duality gap，or total relative error has stalled: 
the dual appears to be infeasible (and the primal unbounded) . 
CThe primal residual < TolFun= 1.00e- 008.) 
狗 退 出 原因 ， 一 个 或 多 个 残 差 ， 对偶 性 差距 或 总 
的 关系 错误 而 退出 。 双 重 显示 是 不 适合 的 





























X= 
1.0e+008-” 
3.7774 
0.0017 
4.8601 
2.1S85 
-0.0000 
fval = 
-2.604$2e + 009 
@) 使 用 枚 举 法 





























在 M 文件 编辑 器 中 编制 程序 如 上 下， 程序 名 为 progzero。 
clear 妃 清 内 存 
k=1;Z=0; 和 设置 初 值 





for xl =0:1 狗 设 置 控制 变量 循环 





for x2 = 0:1 
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for x3 = 0:1 
for x4=0:1 


for xS = 0:1 


3 ”xl+2”x2-x3+3 x4+2 xc 2 xl+4”x2-2 x3-x4-2 x3 一 9 


多 设置 条 件 约束 





ZGo =xl+2*x2+2"x3-6“x4-4*xS;Z= [Z;ZGo ]; 


end 





end 
end 

end 
end 
[Zmax,i] = max(Z) 
x=pd:) 

G) 运行 程序 
郊 Progzero 
Zmax = 

4 
1 三 

20 
X 一 

] 1 1 0 0 


10.8 指派 问题 

















驳 计 算 目 标 冰 数 
pk :) = [xl x2 x3 x4 xj];k=Kk+1; 
狗 存 储 控制 八 量 





end 


多 搜索 极 人 值 和 下 标 
狗 显 示 极 大 值 时 的 控制 变量 








枉 








允 对 应 最 大 值 的 控制 变 
xl = x2 = x3 = 1, 其 余 为 零 


由 0-1 规划 派生 出 来 的 问题 是 指派 问题 。 在 实际 工作 中 经 常会 遇 到 这 样 的 问题 ， 茶 工程 
有 mn 项 任务 ， 需 要 有 m 个 人 去 完成 ， 每 人 只 能 做 一 件 。 

















于 每 个 人 的 能 力 不 同 ， 完 成 每 项 





二 





任务 所 需 时 间 ， 针 用 也 不 同 。 央 此 就 产生 任务 指派 问题 ， 指 定 茶 人 去 完成 某 项 任务 ， 使 完成 
任务 的 效率 最 高 或 总 的 时 间 最 省 或 总 的 费用 最 小 。 指 派 问题 的 数学 模型 如 下 : 
设 第 守 个 人 去 完成 第 J 项 任务 所 需 费 用 (或 时 间 ) 为 C, ， 由 Cu, 匹 素 构成 的 方 阵 C 称 为 


效益 矩阵 。 再 设 决策 3 
=0。 由 呈 所 构成 的 和 





















































量 四 ， 表 示 第 让 个 人 是 否 参与 ) 项 任务 ， 若 参与 则 X = 1， 否 则 局 








E 阵 天 称 为 决策 庆 阵 。 则 且 标 函数 2 为 求 极 小 


二 汪 示 党 二 洁 
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本 > 7 = 1 0 = 12,…,n) 纹 表 示 每 人 做 一 项 任务 


让 


> Ti =1LG=12…n) 纺 表 示 每 项 任务 有 人 做 


JE 


Xi =0 或 1 














这 个 问题 是 由 匈牙利 数学 家 考 尼 格 〈Konig) 给 予 解 决 的 ， 称 为 向 牙 利 解 法 。 匈 牙 利 解 
法 的 条 件 为 ， 求 目标 前 数 最 小 ， 效 益 抢 阵 为 方 隆 ， 效 益 矩 阵 中 所 有 元 素 大 于 等 于 零 。 匈 牙 利 






























































解法 的 重要 定理 的 叙述 如 下 ， 这 里 不 加 以 证 明 ， 有 兴趣 的 读者 可 查阅 线性 规划 的 专著 
【定理 10-1】 ”从 效益 矩阵 C 的 第 开行 (或 天 列 ) 的 每 一 个 元 素 中 减 去 一 个 常数 
的 效益 符 阵 C, 所 表示 的 指派 问题 与 原 效益 符 阵 C 具有 相同 的 最 优 解 。 
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扩 三 








导 到 新 

















【 例 10-14】 人 今 有 难 、X、Y、Z 4 种 工件 用 工人 A、B、C、D 云 加工， 加 工时 间 见 表 
10-13 效益 年 阵 ， 试 简化 效益 和 阵 ， 使 尽 可 能 增加 零 元 素 。 并 求 最 优 指派 任务 使 总 的 加 工时 



































间 最 小 。 
表 10-13 某 个 零件 由 4 个 工人 加 工 的 效益 和 矩阵 
工件 机 X Y Z 
人 9 1 全 全 
B 13 11 18 7 
(CC 6 8 13 17 
D 11 4 19 10 
解 : 


SN 

















山 于 效益 矩阵 元 素 不 能 为 负 ， 故 用 每 
他 元 素 。 使 效益 托 阵 得 到 更 多 的 零 元 素 。 
在 M 文件 编辑 器 中 编制 简化 效益 算 阵 的 程序 如 下 : 












































function Q = effmat (CA) 和 困 数 定义 行 ,A 为 效益 和 阵 ,函数 名 为 effmat 
n= size(A，,1); % 提 取 效 益 和 矩阵 的 行 数 
for i= 13:n % 设 置 行 循环 

0 人 G:)=AG:)-min(CAG,:)) ones(,n;% 在 每 行 中 , 减 去 行 中 最 小 元 素 
end 
for j=1:n 狗 设 置 列 循环 

Q4G)=Q4G, -min(Q(: iD)) ”onesn,1): 2 在 每 列 中 , 减 去 列 中 最 小 元 素 
End 
运行 程序 








>A=[915375S;13 11187;6813 17;11 4 19 20] 双 输入 效益 矩阵 
A= 





本 (或 每 列 ) 的 最 小 元 素 去 减 每 行 (或 每 列 ) 的 其 





六 effmat (A) 


ans = 
4 10 0 0 
6 4 9 
0 2 3 1 


7 0 13 16 


简化 效益 拢 阵 后 ， 每 行 每 列 都 有 了 零 元 素 ， 如 何 取 得 最 优 解 ， 还 得 














多 简化 效益 年 阵 





了 03 






































下 的 定理 2 





【定理 10-2】 。” 若 方 阵 中 部 分 元 素 为 零 ， 部 分 元 素 为 非 零 ， 则 覆盖 方 阵 内 所 有 零 元 素 的 





最 小 直线 数 ， 等 于 和 矩 阵 : 








独立 零 元 素 的 最 多 个 数 ， 则 最 优 解 成 立 。 























所 谓 独立 零 元 素 是 处 二 不 同行 ， 不 同 列 上 的 零 元 素 。 如 果 
零 元 素 所 对 应 的 位 置 取 1， 将 其 他 元 素 取 零 ， 






















































































化 简 了 的 效益 矩阵 ， 已 经 得 到 狐 


_EEI 
里 。 


郊 X(G,3) =1;XO2,4) =1;XG，1) = 1; 


这 A=[91575;13 11187;681317;11 4 19 20]% 翌 


六 X 
< 全 
4 10 1 0 
6 4 9 
了 2 9 
7 1 13 16 
六 fori=1:4 
for j=1:4 
计 iiXGiD ”=1 
XGd,j) =0; 
end 
end 
end, X 
X = 
0 0 1 0 
0 0 0 1 
1] 0 0 0 
0 1 0 0 
A= 
9 1 7 
13 11 18 


0 8 13 17 
Il1] 4 159 20 


XG,2) = 1; 狗 将 独立 零 匹 素 设 为 1 


狗 将 非 1 元 素 设 为 零 











| 区 


本 








立 零 元 素 ， 则 将 独立 
题 就 是 最 优 解 。 在 j 
立 零 元 素 。 将 上 述 ans 矩 阵 进行 如 下 操作 即 得 到 最 优 决 策 变 





上 例 中 经 


租 决 策 变 量 的 最 优 解 , 即 取 xl13 = 
x24 = x31 = x42 = 1 
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之 minZ = sum (Sum (CA.“X) ) 狗 计 算 目 标 函 数 最 小 值 , 最 优 解 完 成 
milinZ = 
24 

本 例 中 采用 化 简 效 益 矩 阵 后 ， 承 出 坝 独 立 零 元 素 的 情况 ， 是 比较 少见 的 。 往 往 需 要 多 次 
调整 。 一般 解 题 需要 经 过 4 步 。 

GD 将 行 (或 列 ) 天 素 用 同行 (或 列 ) 最 小 元 素 相 减 。 

将 每 行 (或 每 列 ) 的 最 小 元 素 去 减 每 行 或 每 列 ) 的 其 他 元 素 。 使 效益 挺 阵 含有 较 多 的 
零 元 素 。 

@) 进行 最 优 性 检验 。 

用 最 少 的 直线 去 覆盖 效益 失 阵 中 的 零 元 素 。 如 果 覆 盖 的 直线 数 恰好 等 于 效益 矩阵 的 阶 
数 ， 则 此 和 抢 阵 即 为 最 优 解 。 和 否则 应 进行 调整 。 

G) 调整 方法 。 

用 最 少 的 直线 ， 划 去 效益 抢 阵 中 零 元 素 ， 在 留 卜 的 矩阵 中 寻找 最 小 元 素 ， 用 此 元 素 与 未 
划 去 的 元 素 相 减 ， 以 增加 零 元 素 。 然 后 在 水 平 所 划 直 线 与 垂直 所 划 直 线 的 交叉 点 上 ， 加 上 这 
个 最 小 元 素 。 调 整 后， 再 进行 最 优 性 检验 ， 直 到 每 行 、 每 列 存 在 有 独立 的 零 元 素 为 止 。 

Gd) 进行 指派 ， 以 确定 最 优 解 。 

1) 先 从 上 只 有 一 个 零 苑 素 的 行 开 始 。 给 零 苑 素 加 标记 ， 并 将 其 所 在 列 的 其 他 零 元 素 划 去 。 

2) 再 从 只 有 一 个 零 元 素 的 列 开始 ， 给 零 元 素 加 标记 ， 并 将 其 所 在 行 的 其 他 零 元 素 划 去 。 

3) 及 复 进 行 以 上 两 步 ， 直 到 所 有 的 零 元 素 都 被 加 上 标记 或 被 划 去 。 

4) 当 标 记 了 的 零 元 素 是 独立 的 零 元 素 时 ， 则 找到 了 最 优 解 。 

【 例 10-1S】 ” 今 有 4 台 机 床 MI ~ M4， 分 别 加 工 4 种 零件 P1 ~ P4， 其 加 工 所 需 时 间 见 表 
10-14， 阁 每 台 机 床上 只 限 加 工 一 种 另 件 ， 问 如 何 指派 任务 才能 使 总 的 加 工 工 时 最 小 。 

表 10-14 4 台 机 床 分 别 加 工 4 种 零件 所 需 时 间 









































































































































































































































































































































E bl b2 P3 Pb4 
机 床 

MI 2 10 9 7 

M2 15 4 14 8 

M3 13 14 16 11 

M4 4 15 13 9 


解 : >A=[21097;1$4148;13 14 16 11;4 1 13 9] 











A= 驳 输 入 效益 官 阵 
2 10 9 7 
Il]3 4 14 8 
1]3 14 16 11 
4 1S$ 13 9 
> 六 effmat (A) 力 等 值 化 简 
ans = 
0 8 2 5$ 
l]1 0 SS 14 
2 3 0 0 
0 1L 4 5 


3 了 603 



































六 Q = angsi; 刀 存 储 
六 Ad23 = 0 2:3，,:) 狗 准 备 删 去 含有 零 元 素 的 两 行 
Ad23 = 
l1 0 5 4 
2 3 0 0 
之 Bdl = 0G1) 多 准备 删 去 含有 零 元 素 的 列 
Bdl = 
0 
11 
2 
0 
之 00C:3,:)=[:QG ,1 =[D]; 纪 最 优 检验 , 划 零 线 数 < 4, 非 最 优 
>>Q 
Q = 和 剩余 矩阵 
8 2 5 
l1 4 5 
闻 d= min(Q (:)) 提 取 最 小 值 
q= 
2 
闻 Q0=Q-dq ones(size(Q)) 双 剩 余 和 矩阵 减 dq 
6 0 3 
9 2 3 
六 Bdl 2:3) = Bdl 2:3) +qr ones Gsize(Bdl 2:3))) 咏 交 义 元 素 加 qd 
Bdl = 
0 
13 
之 B2 = [Q Gd,:);Ad23 (2:4);00@，:)] 狗 重 组 矩阵 
B2 = 
6 0 3 
0 5 4 
3 0 0 
9 2 3 
> 之 B= [Bdl,B2] 匈 最 优 性 检验 成 功 , 每 行 . 每 列 有 独立 
的 零 元 素 
B = 
0 6.0 3 
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4 3 0 0 
0 9 2 3 
> 这 BC,2) =1;:BG,4) =1;B(0,3) =1;:BGd,1) =1;% 独 立 零 元 数 置 1 
之 X=B 狗 逢 阵 了 B 赋 入 年 阵 X 
又 三 
0 6 1 3 
l]3 1 5 4 
4 30 1 
1 9 2 3 
>fori=1:4 狗 实 现 对 和 抢 阵 X 的 非 1 元 素 置 零 
for j=1:4 
Xi =1 
XG,j) =0; 
end 
end 
end, X 
X= 罗 决策 变量 X13 = X22 = X34 = X41 = 1 
0 0 1 
0 1 0 
0 0 0 1 
1 0 0 0 














>A-=[21097;154148;13 14 16 11;4 15 13 9] 双 重新 输入 效益 和 矩阵 
A= 








和 























2 10 9 7 
]3 4 14 8 
l]3 14 16 1 
4 1I3 13 9 
之 minZ = sum (Csum (A.“X)) 驶 效益 矩阵 与 决策 年 阵 的 数组 乘积 ， 
再 取 列 元 素 之 和 , 再 取 行 元 素 之 和 
邯 为 上 月 标 函 数 最 优 值 
minZ = 
28 


10.9 指派 问题 的 猜想 


作者 发 现 ， 当 效益 抢 阵 为 魔方 矩阵 时 ， 只 需 经 一 次 化 简 就 得 到 含有 独立 零 元 素 的 算 阵 。 









































从 3 阶 到 20 阶 全 部 成 立 。 因 此 想 推 论 对 nm 阶 也 成 立 。 并 且 计 算出 最 优 解 
minZ = 下 (7) 
与 的 申 数 关系 。 下 面 只 列举 站 =5、6、7 的 情况 。 


























nn=9; 
A = magic Cn7) 力 输 入 效益 矩阵 


4 6 13 
10 12 19 


11 18 25$ 
六 B = effmat (A) 


B = 
16 23 
18 
0 
7 9 16 
9 16 23 


[we 


20 
| 


0 


7 
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勾 进 行 简化 ,已 经 生成 独立 零 元 素 


这 B4,3) =1;BQC,2) =1;B(G,1) =1;:B(G4,3$) =1;:B4 ,4) = 1; 


字 magmin (A,，B) 
X 一 


人 
呈 一 己 己 一 
一 全， 司 定 5 


minZ = 

1S 
nn=0; 
之 A = maglc Cn) 
A= 


31 9 2 
8 28 33 
30 SS 34 


4 36 29 
之 B= effmat (CA) 


B = 


34 0 
0 29 4 
29 7 0 


0 20 243 


下 


11 
13 


18 
23 


15 
1 


儿 对 独立 零 元 素 置 1 
攻 计 算 决 策 变 量 及 最 优 值 ， magmin 程序 附 后 
狗 决 策 和 矩阵 




















纪 最 优 值 











力 简 化 
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23 0 29 0 7 
0 32 23 2 12 


4 
0 


之 B4,2) =1;BG,3) =1;B(,4) =1;BG4,S$) =1;BQC,1) =1;B(0,6) = 1; 


之 magmin (A,B) 


X = 
0 1 00 0 0 
1] 0000 0 
001 00 0 
0000 1 0 
0001 0 0 
00000 1 

minZ = 
39 

当 n=7 

之 magmin(A,B) 

义 = 
0001 0 0 
00100 0 
0 1 00 0 0 
1] 0000 0 
00000 0 
00000 1 
0000 1 0 

minZ = 


28 


定 一 一 一 一 己 己 























狗 设 置 独 立 变量 
儿 计 算 决 策 变 
线 决 策 变量 








巾 时 
J 
4 
3 
二 











东 最 优 解 





儿 决 策 变 


荆 





最 优 解 


计算 决策 变量 矩阵 和 目标 邑 数 最 优 解 的 程序 如 下 : 





function z= magmin(A， B) 


n= size(B,1); 
X = 了 B; 
for i= 13:n 
for j=1:n 
itXGi ~=1 
XGdj) =0; 


end 























儿 了 图 数 定义 项 , 尼 由 效益 矩阵 A 和 独立 去 











阵 B 确定 
狗 测 试 矩 阵 B 的 阶 数 
狗 赋 了 予 决 策 矩 阵 X 
和 设置 循环 





























纪 是 1 元 素 保 留 , 非 1 则 置 零 








% 输 出 决策 矩阵 
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minZ = sum (Sum (CA.“X) ) 儿 输出 目标 函数 最 优 值 
10.10 指派 问题 的 枚 举 法 


上 述 指派 问题 也 可 能 用 枚 举 法 来 解 。 若 效益 和 扼 阵 的 阶 数 不 大 ， 则 可 以 通过 枚 举 法 去 搜索 
最 优 值 。 枚 举 法 对 每 一 种 指派 方案 计算 它 的 价值 。 随 后 用 max 或 min 搜索 它 的 最 优 值 。 作 
者 编制 了 4~7 阶 的 枚 举 法 指派 程序 如 下 ， 程 序 名 为 zolp。 

% This prog for solution the problem of allot 

A=inputGInput matrix of the allot problem \ mn 2% 输 入 效益 矩阵 

ud= inputCInput 0 for min,input 1 for max \ nm) 多 输入 求 极 大 还 是 求 极 小 

nl = size(A,1);nll = size(A,2); 

ifnl~ =nll %% 若 行 数 与 列 数 不 等 , 则 终止 程序 


disp Qwmatrix must be square') ,break 

























































































end 
swWitch nl 狗 分 别 不 同 的 阶 次 
case 4 
arrange_4 2% 分配 4 阶 组 合 的 子 程序 
case 9 
arTange__ 4 2% 分 配 5 阶 组 合 的 子 程序 
case 6 
arrange _0 台 分 配 6 阶 组 合 的 子 程序 
case 7 
arrange _7 儿 分 配 7 阶 组 合 的 子 程序 
otherwise 和 否则 中 断 
disp Qthe matrix order must be less then seven') ,break 
end 
n2 = prod(l:nl) % 计算 搜索 次 数 
S = zeros (1 ,n2) ; 台 设 置 月 标 函 数 的 列 元 数 
for t= 1:n2 
switch nl 
case 4 双 对 于 4 阶 指 派 问题 








bl =CGb2);b2=CG3);:b3=CGb4);:b4=C(t,S); 
SG =sum(CA( ,bl) +AC,b2)+A(G,b3) +AGC,b4)); 
case $ 和 % 对 于 5 阶 指派 问题 
bl =CGb2);b2=CGG3):b3=CGb4);:b4=CGtS);bs=CG6); 
Sb =sum(A(,bl) +ACO,b2)+AG,p3)+AG4,b4)) +A(,b5); 
case 6 % 对 于 6 阶 指派 问题 
bl =Cdb2);:b2=CGd3);b3=Cdb4):b4=Cc3$);bs=CGG)6);b6=C(Cb7); 
SbD = sum(CA(,bl) +AC,b2)+AG,b3) +A(4,b4)) +A(S, pb) + A(6， 
b6) ; 
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case 7 和 对 于 7 阶 指派 问题 

bl=Cd2);b2=CG 忆 3);b3=CGt4);pbp4=CGbS);pbp3=CG6);b6=CG7);b7 =C(b 
8) ; 

SO =sum(CA(,bl)+AC,b2)+AG,b3)+AG4,b4))+A(,b$) +A(6,b6) +A(G7，b7); 

end 

end 
itud= = 双 求 目标 函数 最 大 时 的 函数 值 及 下 标 
[pm bj = max(S) 
elseif ud= =0 % 求 上 月 标 函 数 最 小 时 的 函数 值 及 下 标 
[pm, bj = min (S) 

else 2% 否 则 输入 错误 

disp Cinput error') 
end 
x=CG:) 儿 得 出 最 优 次 策 八 量 


下 面 是 4.$、.6.7 阶 的 子 程序 
arTrange _ 二 的 程序 
% This program is set a four order arrange 


t= 1;C = zeros(1,S) ; 





for 1=1:4 
for j=1:4 
for k=1:4 
过 k ”=i&i =j 文 六 =k 
V=[,2,3,4]3VGD =0VG =0 VC =0:p=find(CV)，; 
B = [ij,kpjit=t+l;C= [C;B]; 
end 
end 
end 
end 
Cd,:)=[]; 


Arrange _$ 的 程序 

% This program is set a five order arrange 

t=13;C = zeros(1,6); 

for 1=1:4 

for j=1:5 
fork= 1:5$ 
for 1=1:9 

fi =igl=R&=k&ir=jgi =k&i ”=k 
V=[L,2,3,4,5] VOD =0V9D =0VGdo =0VGO=0:p=find(CV): 
B= [bij,k,lp]it=t+li 





377 


C= [C;B]; 
end 
end 
end 
end 
end 
CG,:) = 站; 
Arrange _0 的 程序 
% This program is set a six order arrange 


t=1;C= zeros(1,7); 





for i=1:0 
for j=1:6 
for k= 1:6 
for 1=1:6 
for m=1]1:6 
[mr=ig&n =ji&n =k&nmn =l&i =j&i =ke&i =1K&i =kRK 
六 =1K&K” =1! 


V=[L,2,3,4,5,6]:V GD =0V9D =0VGo=0VOD=0 Van =0:p=findCV): 
B= [bibjklmp]it=t+li 
C= [C;Bj; 
end 
end 
end 
end 
end 
end 
CGd,:)=[]; 
Arrange _7 的 程序 
% This program is set a seven order arrange 


t=1;C=zeros(],8); 





for i=1:7 
for j=1:7 
fork= 1:7 
for 1=1:7 
for m=]1:7 
forn=1:7 


ifn =ig&n =j&n =k&n =lI&n =m&ir=j&ir=k&i =l1&i”r=m 
文 i =k 广 ii =1Ri =m&k =lI&k -=mA&Al =m 
一 [2,3,4,5,6,7]j:VG =0VG =0VGdoO=0VOD=0Vcn=0 VD =0:p=find 
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《V) ; 
B= [bibjkbmnpj]it=t+li 
C= [C;Bj; 
end 
end 
end 
end 
end 
end 
end 
CG,:) = 站 





【 例 10-16】 ” 某 翻 译 公 司 有 5 位 高 级 翻译 ， 简 称 A、B、C、D、E， 每 位 掌握 5 国文 字 ， 
即 英 、 俄 、 德 、 日 、 法 。 经 测试 他 们 的 翻译 速度 〈 字 数 / 小 时 ) 有 差异 ， 见 表 10-13。 问 应 
如 何 指派 他 们 成 专职 翻译 使 总 的 翻译 效率 最 高 。 若 D 对 翻译 德语 有 困难 ，E 对 翻译 法 话 有 
困难 时 应 如 何 调整 。 
























































表 10-15 某 公 司 $ 位 高 级 翻译 的 翻译 速度 









































蛮 译 诸 种 英 俄 德 法 

A 95S0” 760 610 400 550 
B 850 45S0 790 930” 35S0 
C 600 750 920 910 810 
D 480 820 730 410 940“ 
上 S70 920 ” 680 890 510 

解 : 

六 zolp 

Input matrix of the allot problem 纪 输 入 指派 问题 的 矩阵 


[98S0 760 610 400 $$0; 8$0 4$0 790 930 35$0;600 7S$0 920 910 810; 480 820 730 410 940; 
S70 920 680 890 S10 ] 


950 760 610 400 350 

83$0 430 790 930 350 

600 730 920 910 810 
480 820 730 410 940 
370 920 680 890 310 


Input 0 for min, input 1 for max 攻 输 入 1, 求 极 大 
1 
ud = 

1 





n2 = 纺 计 算 120 种 方案 
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120 
pm = %5 人 每 小 时 翻译 字数 
4660 
t = 狗 最 优 值 向 量 的 下 标 
16 
x= 多 最 优 决策 变量 。 翻 译 A 从 事 英文 ,翻译 B 


从 事 德 文 , 翻译 C 从 事 日 文 , 翻译 D 从 事 
法 文 , 翻 详 E 从 事 俄 文 。 表 10-1$ 中 标 有 
类 者 表示 选中 




















16 1 4 3 5 2 
x 回 量 的 定义 如 下 : 
x (1) 一 一 目标 疯 数 的 下 标 数 ; 

















x_ CO) 一 一 次 策 矩 阵 的 第 1 行列 数 ; 
xx _ G) 一 一 次 策 和 矩阵 的 第 2 行列 数 ; 
xx (4) 一 一 次 策 算 阵 购 第 3 行列 数 ; 
xx (3) 一 一 决策 矩阵 的 第 4 行 询 数 ; 

数 




















* 〈6) 一 一 决策 矩阵 的 第 5 行 


半 


本 








对 于 D 对 翻译 德语 有 困难 ，E 对 翻译 法 话 有 困难 时 ， 无 须 进 行 调整 ， 对 最 优化 指派 无 
影 吓 。 
【 例 10-17】 ” 某 人 事 部 门 拟 从 干部 A、B、C、D、E、F 中 选拔 到 P1、P2、P3、P4 部 
门 的 领导 岗位 ， 经 群众 评议 ，6 名 干部 得 分 见 表 10-16， 问 应 如 何 选取 使 总 的 得 分 最 商 。 
表 10-16 某 人 事 部 门 6 名 干部 得 分 



























































P1 0.95 0.56 0.48 
P2 0.93 0.35 0 .44 
P3 0.92 0.81 0.6 
P4 0.41 0.9” 0.68 
PS 0.89 0.56 0.37 

















解 : 
由 于 指派 问题 的 枚 举 法 程序 设计 是 针对 效益 矩阵 为 方 阵 ， 而 本 题 是 行列 不 对 称 的 非 标 准 
形式 。 为 此 可 以 虚设 一 行 全 为 零 元 素 的 P6 来 补缺 。 以 下 是 程序 运行 结果 。 


















































六 zolp 狗 调 用 指派 问题 的 枚 举 法 程序 
Input matrix of the allot problem 
人 名 输入 乍 阵 A， 和 抢 阵 A 在 程序 调用 前 已 定义 
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任 ; 


项 ， 























































































































0.9500 0.7600 0.6100 0.9500 0.5600 0.4800 
0.2300 0.45$00 0.7900 0.9300 0.3500 0.4400 
0.6000 0.4700 0.9200 0.9200 0.8100 0.6000 
0.4800 0.9100 0.7300 0.4100 0.9000 0.6800 
0.8900 0.8900 0.4400 0.8900 0.5600 0.3700 
0 0 0 0 0 0 
Input 0 for min，input 1 for max 狗 询 问 求 极 大 还 是 求 极 小 
1 % 输 入 1， 求 极 人 
ud = 纺 程 序 啊 应 
1 
n2 = 狗 搜 索 次 数 
720 
pm = 纺 目 标 函 数 最 大 值 
4.5900 
t = 多 最 大 值 出 项 时， 目标 函数 向 量 的 下 标 
57 
x = 狗 决 策 问 量 ， 对 应 决策 矩阵 ， 表 10-16 中 标 
有 :=* 者 表示 选中 的 组 合 。 这 5 个 数 之 和 恰 
好 等 于 目标 函数 的 最 大 值 
57 1435 2 6 
由 此 指派 部 门 P1 的 领导 由 A 担任 ， 部 门 P2 的 领导 由 D 担任 ， 部 门 P3 的 领导 由 C 担 
部 门 P4 的 领导 由 王 担任 ; 部 门 P$ 的 领导 由 B 担任 ， 十 部 下 落选 。 

















对 于 类 似 的 非 标准 指派 问题 
素 应 为 零 ， 它 对 旧 
读者 可 以 在 运行 zolp 和 
由 max 函数 找 出 它 的 最 大 值 ， 再 从 这 最 大 值 























输入 如 下 程序 : 


之 S$(S7) 
amns 二 

4.3900 
之 C(7,，:) 
amns 二 


57 14 3 5 


10-1 求解 线性 规划 问题 





， 也 同样 可 以 
标 函 数 的 值 无 影响 。 


























2 





0 


吐 序 后 ， 在 看 日 标 函 数 问 


和 量 9， 






































j 虚设 的 行 


找 出 它 的 指派 组 











或 列 来 补充 ， 而 虚设 的 行 或 列 的 元 

















对 于 6 阶 指派 问题 ， 它 扫描 了 720 
合 。 对 术 例 在 命令 窗口 























狗 显 示 上 有 


标 函 数 的 最 人 值 











纺 显 示 月 
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maxZ=2xi+7x，+3xX3 
X1+3x2+4x3 反 30 


X1+4x+x%3 运 20 


标 函 数 为 最 大 值 时 的 组 合 


xl、x2、x%3 三 0 
等 式 斥 束 的 线性 规划 问题 


maxz=Sxl+3xy+2xX%a 十 Xi4 




















寺 





10-2 求解 具 











St. xli+x+2x3+7x4=12 
2x1+4x+3xa3+x%4=10 
Xi、%、Xa\、%4 三 0 
10-3 求解 线性 规划 问题 
min z=2xi+3x，+2X3 
St. X1+4x+2x3 三 24 
3x1+2x2 三 18 
X1、xX)、%3E0 
10-4 求解 具有 等 式 压 束 和 不 等 式 约束 的 线性 规划 问题 


min zx=3x1 一 9Sxy +2X3 一 和 4 
































S.t. 2x1l1+%+2x3+X4=20 
23+224 返 20 
X1= %2 +X%31 


6<2xl+3x +xi+x<28 


X1l1，X%2，X3，%420 





10-5 求解 线性 规划 问题 
min z=30xi+20x， 
s.t. xX1+%2 三 2 
3x1+4x， 三 7 
4x1+x%2 三 3 
X1，%) 三 0 
10-6 求解 线性 规划 问题 ， 有 一 个 变量 无 约束 。 


min z=8xi+3x，+6x3 








St. X1+2x7+x3< 过 18 
2xi1+x% +3x3 运 16 


X1+%+%3=10 











xl、% 三 0，x3 无 约束 





提示 : 下 限 设 曾 Ib= [0:; 0， -inf] 
10-7 求解 线性 规划 问题 

















maxz= Xi 十 X%2 二 MX%3 十 %4 二 %5 十 %6 
s.t. X1+2%)< 和 9; X%2 +283 二 11; x%3+2x4 反 13; X4+2X5 运 1$; x+2xX6 反 17; YXY1， YX%2， 
10-8 求解 线性 规划 问题 
minz 二 Xi 二 X 十 X3 
引 xi1+x4+2x5-3x5=14 
X2+X4+2x5 一 42x5=7 
Xa3+X4+2x5--Sx6=]11 
Xl、%)、%3、X4\、%、X620 


提示 : 设置 目标 机 数 系数 f= [1;1;1;0:0:0]， 下 限 设置 由 [0; 0: 0: 0:， 0: 0]; 
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10-9 某 箱 体制 造 厂 ， 需 


10-17。 忆 知 钢材 的 来 料 长 度 为 























料 ， 使 人 朋 钢 所 用 的 根 数 最 少 ， 























葛 竺 产 A，B， 





共 需 多 少 根 。 


表 10-17 每 种 箱 体 单 台 所 需 角 钢 的 根 数 和 长 度 














C 三 种 类 型 箱 体 ， 每 种 箱 体 单 台所 需 角钢 的 根 数 和 长 度 见 表 














3.$ 米 。 今 拟 生 产 A、B 型 的 箱 体 各 100 台 ，C 狼 箱 体 $0 台 。 问 应 如 何 下 











10-10 求解 整数 规划 


10-11 求解 0-1 规划 


10-12 已 知 效益 息 阵 4 


求 指派 后 的 总 分 最 大 。 


10-13 某 厂 有 6 台 机 床 ml1~ m6， 分 别 加 工 6 种 零件 所 需 加 工时 间 见 表 10-18。 今 拟 每 台 机 床 专职 加 工 

















Immaxz=Sxl+7x， 
X1+x2 过 10 
3xi1+Sx) 运 20 


X%1、 MX2 为 止 整 数 


minz=4x1+3x， +2x3 


2xi1-Sx*+3x3 返 $ 
4x1+x +3x3 三 3 


xl、 xi xy=0 或 1 


95 76 61 40 354] 
35 45 79 93 35| 
60 71 92 91 s1 | 
48 82 73 41 | 
89 44 47 89 36 











一 种 零件 ， 问 应 如 何 分 配 使 总 的 加 二 时 间 最 短 。 
表 10-18 某 厂 6 台 机 床 分 别 加 工 6 种 零件 所 需 加 工时 间 























恶 件 m4 ma5 m6 
P1 37 18 69 
P2 83 19 37 
P3 50 68 86 
P4 70 30 85 
P5 42 54 59 
P6 30 15 49 
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习 动 控制 是 应 用 数学 




















人 


丰 





方程 稳 





性 理 

















论 、 复 变 函数 理 




















分 析 上 E 








Simulink 来 仿真 ， 并 选择 系统 






































动 你 表 
化 ， 往 往 要 花费 相当 长 的 时 间 ， 尤 其 

采用 MATLAB 以 后 ， 稳 定性 分 析 和 参数 优化 ， 将 是 轻而易举 
结构 和 参数 ， 避 狗 可 能 发 生 的 计算 错误 。 因 此 大 大 提高 了 二 作 


关系 统 的 复杂 性 ， 











论 、 


计算 工 








工具 比较 多 的 技术 领域 。 
最 优化 理论 

































































利 模 将 





作 量 大 ， 所 以 在 过 





去 ， 





对 于 多 输入 多 输 





引 动 探 介 


关中 所 应 ) 








MATLAB 在 目 动 控制 中 的 应 用 











] 的 数学 包括 和 矩阵、 微分 











j 数 学 等 。 在 MATLAB 未 产生 前 ， 由 于 
分 析 一 个 系统 
出 系统 和 非 线 公 





的 稳定 性 和 参数 优 
j 系 统 。 
的 事 ， 还 可 以 通过 


FE 十 
E 控 囊 



















































































































































































































































































































































































本 章 介 绍 MATLAB 在 自动 控制 方面 的 入 门 ， 即 单 输入 单 输出 模型 ， 内 容 包括 传递 浮 数 
列 写 ， 传 递 函 数 的 系 、 并 联 和 反馈 连接 ， 系 统 的 稳定 性 分 析 、 根 轨迹 图 、 博 德 图 、 奈 奎 斯 特 
系统 的 状态 空间 表示 法 和 比例 积分 控制 的 计算 等 。 在 白 动 控制 系统 的 稳定 性 分 析 这 一 节 
里 ， 作 者 使 用 了 MATLAB 中 关于 计算 行列 式 的 琢 数 det， 编 制 了 计算 赫 尔 维 茨 行列 式 的 程 
序 ， 这 给 分 析 系 统 的 稳定 性 带 来 极 大 的 方便 。 读 者 不 必 再 使 用 攻 斯 判 揭 或 逐个 输入 赫 尔 维 欧 
行列 式 元 素 ， 只 要 输入 特征 方程 式 系数 就 可 以 分 析 稳 定性 。 

用 于 自动 控制 的 常用 命令 和 函数 见 表 11-1。 

表 11l-1 自动 控制 系统 常用 命令 和 函数 
本 数 说 明 所 届 上 上 具 箱 
计 建立 传递 函数 ， 或 转换 LTI 横 型 成 传递 函数 形式 控制 系 幼 
tfdata 快速 访问 传递 浮 数 数据 宗 制 系统 
tzeTo 际 取 系统 模型 的 零点 欣 制 系统 
pole 提取 系统 模型 的 极点 控制 系统 
conv 计算 两 个 多 项 式 的 乘积 MATLAB 
pzmap 传递 函数 或 状态 空间 横 型 所 产生 灾 点 、 极 点 的 分 布 钢 或 索 、 极 点 的 数据 控制 系统 
zpk 传递 商 数 或 状态 空间 模型 所 产生 零点 ， 极 点 和 增益 形式 的 传递 所 数 空 制 系统 

Zpkdata 给 定 “ 个 连续 的 LTI 系 统 ， 产 生 模 型 的 零 上 只 、 极 点 、 增 益 及 相关 信息 宗 制 系统 

step 给 完 一 个 连续 的 LTI 系 统 ， 由 输入 单位 阶 路 控制 作用 所 产生 的 输出 响应 控制 系统 

impulse 给 定 一 个 连续 的 LTL 系 统 ， 由 输入 单位 脉冲 捷 产生 的 输出 响应 侍 侧 系 统 

dcgain 计算 静态 增益 控制 系统 
find 寻找 知 阵 的 非 零 元 素 及 其 下 标 M ATLABE 
lsim 计算 任意 输入 作用 下 的 输出 响应 控制 系统 
residue 计算 分 式 多 项 式 的 留 数 MATLAB 
roots 解 代 数 多 项 式 的 根 MATLAB 
Sertieg 模型 的 串联 连接 宗 制 系统 
parallel 模型 的 并 联 连 接 空 制 系统 
feedback 模型 的 反馈 连接 径 制 系统 
SS 建立 状态 空间 模型 空 制 系统 
rlocus 绘 根 轨迹 图 人 空 制 系统 
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( 续 ) 
项 数 说 明 所 属 工具 条 
rlocsfind 为 根 轨 迹 图 上 设置 极点 ， 寻 找 相 应 的 增益 祭 制 系统 
canon 将 状态 空间 模型 化 为 标准 形式 控制 系统 
bode 址 德 图 控制 系统 
nichols 尼 柯 尔 斯 图 容 侧 系统 
mydulst 奈 件 斯 特 网 空 制 系统 
gensig 信和 与 产生 器 ， 产 生 正 弱 波 、 方 波 、 脉 冲 波 、 锯 齿 波 供 选择 控制 系统 
给 定 个 系统 的 条 阵 4、 妊 ， 它 返 同 一 个 可 控 施 阵 ， 来 检测 系统 的 可 控 表 届 果 贡 
ctrb 淮 呈 条 双 
性 
1 给 定 一 个 系统 的 状态 扼 阵 4、 如 和 极 避 配 置 向 量 已 它 返 同 增 疹 多 阵 书 ， 六 制 系统 
ee 将 4 - 巨 屯 的 特征 信 配 置 在 向 节 严 上 人 
acker 与 Place 相似 控制 系统 
纷 定 一 个 系统 的 状态 矩阵 4、C， 它 返 加 一 个 能 观测 矩 际 ， 用 来 检测 系统 
obsv 控制 系统 
的 可 观测 性 
11.1 传递 函数 的 列 写 
控制 系统 设计 的 第 一 步 是 建立 系统 的 模型 。 有 多 种 方法 可 以 建立 系统 模型 ， 其 中 以 传递 
函 法 和 状态 空间 法 用 得 最 为 普 忆 。 考 虑 一 个 单 输入 〈D、 单 输出 y 《5 系统 ， 它 是 由 下 
列 微分 方程 式 联 系 着 的 。 
认 +SY +6y = 太 十 履 























考虑 初始 条 件 为 零 
& (CS) 之 比 。 
划 果 辐 知道 

















式 中 ， SyS 为 LTI 对象 的 传递 函数 ; 

















蛙 排 划 ) ;den 为 分 母 多 项 式 系数 ; 
Ts 为 采样 时 间 。 
在 上 述 例子 中 ， 在 MATLAB 命 


> 这 num= [1 1]; 
> 之 den= [156]; 
之 G= tnum, den) 
Transfer function: 
sS 十 | 
s2+3s+0 
之 G1=tfC 1][156] 





， 对 上 式 进 行 拉 普 拉 斯 变换 ， 


CC) = (+1D)7CGS? 
传递 函数 C (Cs) 的 分 子 和 分 
线性 时 不 变 (LTD 的 对 象 ， 











sys = 计 Cnum，den) 


+Ss+6) 
> 母 多 项 式 ， 就 可 以 在 MATLAB 中 将 系统 
并 建立 传递 函数 。 传 递 函 数 的 书写 格式 为 








sys] = 计 Cnum，den，Ts) 


攻 为 创建 传递 函数 命 


令 ;， num 为 分 子 多 项 式 系数 〈 依 降 


由 此 可 得 传递 函数 为 输出 ， (s) 与 输入 





sysl 为 建立 采样 系统 传递 函数 ， 它 是 以 z 变换 形式 出 现 ; 





令 窗 





分 子 多 项 式 系数 
狗 分 母 多 项 式 系数 





% 创 建 的 传递 函数 


色 可 以 直接 输入 





口中 输入 如 下 程序 ， 传 递 函 数 即 创建 完 


分 子 、 





成 。 


分 母 多 项 式 系数 


了 79 


Transfer function: 
s+1] 
s2+Ss+06 
【 例 11-1】 ”考虑 一 个 4 阶 的 LTI 系 统 ， 其 微分 方程 式 为 
yy +2.1y93 +2.75$y 2 +T3.153y 人 2 + = 2u22 +3u07 二 开 
式 中 ， 初 始 条 件 全 为 零 ， 求 其 传递 图 数 零 极点 分 布 图 。 
解 : 对 荆 式 进行 拉 普 拉 斯 变换 后 得 传递 函数 为 






























































2 
人 有 有 
> 这 num= [2 31]; 和 输入 G GS) 的 分 子 多 项 式 系 数 
六 den= [12.12.7533.15 1]; % 输 入 G (s) 的 分 母 多 项 式 系数 
立 G=tfnum,den) 儿 创 建 传 递 函 数 
Transfer function: 
2s2+3s+1 


s 4+2.1s3+2.73 s2+3.13s+1 
RN %% 提 取 传 递 函 数 的 信息 
num: {[00231])} 
den: {L1 2.12.75$3.15 1]) 
Variable: “gs- 
Ts: 0 
ioDelay: 0 
InputDelay: 0 
OutputDelay: 0 
InputName: 1》 
OutputName: 嫌 } 
InputCroup: {0x2 cell) 
OutputCroup: {0x2 cell) 
































Notes: 全 
UserData: [] 
六 pzmap (G) 狗 绘 制 零 、 极 点 分 布 图 ,如 图 11-1 所 未 
六 grid on % 添 加 坐标 栅 格 线 
闷 G1 = zpk(G) 狼 将 G (9) 转 换 成 零点 、 极 点 、 增 益 型 传递 函数 
ZeIo/pole/gain: 


2 (+1l1) (+0.5) 
(+1.381) (+0.4431) (2 +0.2762s+ 1.634) 
之 [z， p， k] = zpkdata(G， “vv 儿 将 ZPK 模型 中 的 零点 、 极 点 、 增 益 列 成 数组 
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Pole-Zero Manp 
1.5 了 村 T T 科 
065 0s2 04 026 0 但--0G9- 

人 二 藉 1 作 
和 
Joaz 本 
站 六 
0 司 

上 0.94<- 日 4 本 
0 
惫 Si 
所 0 他 4 3 了 | 
站 
上 也 
避 -小 94 0 
了: 
70 筷 

司 由 -62 
1 
< 1 2 
066 052 0.4 0 全 0418- -0 的 - - 
-1 .5 ss -| ee j 
< 二 | - 昌 路 提 -04 虽 也 0 
Real Axis 
图 11-1 传递 函数 G (s*) 的 零 极 点 分 布 图 〈 圆 点 为 零点 ， 又 号 为 极点 ) 


-0.1381+1.27101 
-0.1381-1.27101 


z = 
一 1.0000 
-0.3000 

p = 
-1 工 .3807 
-0.4431 

k = 

2 





纺 极 点 








所 以 ， 通 过 上 述 简单 操作 ， 就 得 到 传递 函数 的 大 草 信 息 。 首 先 系统 是 稳定 的 ， 因 为 极点 











全 在 左 半 平面 。 系 统 有 一 对 极点 ， 所 以 系统 带 有 衰减 振荡 。| 























以 对 控制 作用 近似 可 看 成 3 阶 系统 。 


11.2 控制 系统 的 状态 表示 法 














下 术 
对 本 





输入 音 





输 晶 





























从 物理 定律 中 推导 量 
始 条 件 下 的 系统 响应 。 考 虑 SISO 〈 单 输入 单 输 出 ) 系统 是 由 m 阶 线性 微分 方 和 





(Cnm) 
”十 











(1) 


CQ1Y 





十 和 


那么 ， 它 可 以 用 半 个 一 阶 线 怡 











/ 
二 Cn 17Y 十 CnpyY 二 00 忆 


















































《7) 十 0 计 

















微分 方程 组 











来 表示 o 列 写 成 外 


(Cu-1) 











为 实际 系统 通常 是 用 状态 变 




















< 





E 阵 形式 即 为 











式 来 描述 。 


上 + 二 DO 12 二 DLL 


屋 


于 有 一 个 零点 与 极点 相近 ， 所 


系统， 模型 阶 数 不 超 过 4 阶 ， 用 传递 函数 来 表示 一 个 系统 是 合适 的 。 对 
于 高 阶 系统 或 者 多 变量 系统 ， 传 递 函数 表示 方式 则 显得 困难 。 医 


1 三 上 





已 


来 ， 状 态 变量 是 与 可 识别 的 量 相对 应 的 。 状 态 变量 可 以 很 方便 分 析 非 零 初 


式 中 ， X 为 状态 变 


姻 








X' =4x+ 有 8Bx 


yy=CXz+Du 
为 探 制作 用 癌 量 ，4 为 状态 年 阵 
0 1 0 0 
0 0 ] 0 
0 0 0 ] 
一 0 -0 1 一 0 一 





妇 为 控制 作用 系数 向 量 ， 妨 (1) = 册 - wi 妇 0) 
及 CC)= 久 -o 呈 (G) -已 嘱 (0) 








及 ?3) = poli 有 2) -ao 有 () -ao 及 (0) 
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有 (DJ)= 凡 -alB-lD)-oaoB-2)- -1IBGD -wwB(GOO) 
C 为 得 出 矩阵 向 量 ， 对 寺 SISO 系统 C= [10… 0] 








万 为 控制 作用 的 静态 增 葵 ， 


站 全 本 训 二 全 





有 了 上 述 状态 方程 式 ， 就 可 以 在 系统 的 传递 量 数 与 状态 方程 问 进行 转换 ，14 
LAB 的 转换 函数 ss。 明 数 ss 用 来 建立 状态 空间 横 型 ， 





空间 模型 。ss 的 书写 格式 为 











式 中 ，sys 用 来 描述 连续 系统 ，sysl 用 来 描述 采样 控制 系统 Ts 为 采 村 
已 知 系统 的 状态 方程 为 



































SyS = SS (A,B,C,D) 
SySs1] 二 SS (A， B， C， D， Ts) 




















X =A4x+ 驴 uv 
y= Cx + 用 
1 0 0 
0 ] |， 另 =|1110 ，C=[1 
-185S -20 -1850 





之 A=[010;001;-35$0 -18$ -20] 唉 输入 状态 和 矩阵 A 





勾 输 入 控制 作用 系数 向 量 


和 5 输出 向 量 

















【 例 11-2】 
0 
4=| 0 
- 350 
求 系统 状态 空间 模型 和 传递 函数 表达 式 。 
解 : 
A = 
0 1 0 
0 0 ] 
-350 -185 -20 
> 这 B= [0;:110; - 1850]; 
> 这 GC= [100]; 
闻 D=0; 


六 sys = ss(A,B,C,D) 


3 











包 控 制作 用 的 3 阶 微 商 为 夫 
色 计算 状态 模型 














时 间 。 





0 0]， 


























妃 =0 


助 于 MAT- 


或 者 转换 传递 前 数 及 ZPK 系统 为 状态 
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X3 


X2 


X1 
X1 
X2 
X3 


-1853 -20 


-350 


110 
一 1830 


X3 


Xx3 


续 模 型 


问 连 


统 为 时 | 


系 


该 
% 转 换 成 传递 函数 


2 


Continuous-time model. 


六 CC= 寺 (sys) 


Transfer function: 


110 s+350 


s 汪 +20s2+183 s+350 


六 step 〈G) 


和 儿 阶 路 响应 如 图 11-2 所 示 


之 grid on 


和 
E 
和 
严 
和 
E 
和 
和 
和 
和 
和 
和 
L 
E 
重 
和 
和 
PP 
重 
和 
PP 
E 
E 
E 
和 
和 
和 
和 
下 
和 


mmmnmqjmmmmnm 


N 
IE 
N 
II 
mm 


mm 


mm 


ia 


mm 


人 


和 


= 站 


一 一 站 一 = 


==--=-L---- 上 ----J4---- 


= 


= 六 -= 上 -一 = 一 咯 =- 一 一 一 = 





【 例 11-2】 状态 空间 模型 的 单位 阶 跃 响应 


图 11-2 
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11.3 传递 函数 的 串联 、 并 联 和 反馈 连接 


一 个 控制 系统 是 由 多 个 环节 或 模块 组 成 ， 一 般 有 调节 对 象 、 执 行 环 节 、 放 大 运算 环节 、 
滤波 环节 和 检测 环节 等 。 措 述 一 个 控制 系统 可 以 先 从 每 个 环节 着 手 ， 分 析 它 的 输入 输出 特 
性 ， 可 以 用 物理 分 析 的 方法 写 出 它 的 传递 函数 ， 也 可 以 通过 动态 测试 数据 ， 来 描述 它 的 传递 
函 数 。 当 掌握 了 每 一 个 环节 的 传递 函数 ， 就 可 以 通过 传递 函数 的 合并 规则 描述 整个 系统 的 传 
递 函 数 ， 分 析 它 的 稳定 性 和 动态 品质 。 对 于 单 输入 单 输出 系统 ， 传 递 函 数 的 合并 不 外 乎 叶 
联 ， 并 联 和 反馈 连接 。 

GD) 串联 连接 

MATLAB 是 用 series 命令 将 两 个 LTI 模型 串联 ， 两 个 模型 要 么 都 是 连续 系统 ， 要 么 是 
同一 采样 时 间 的 离散 系统 。 串 联 后 的 传递 函数 ， 是 原来 两 个 传递 函数 的 乘积 。Series 的 书 
写 格式 为 


























































































































Ne 














SyS = Serles sys]1， sys2) 
式 中 ，sys、sys1、sys2 是 模型 的 传递 函数 表示 形式 或 ZPK 表示 形式 ， 并 非 为 向 量 或 矩阵 表 
示 形 式 。series 命令 实际 上 是 传递 函数 的 乘法 命令 ， 它 执行 sySs = SyS1 ”sys2 。 


一 S 十 1] 局 2 (+2) 
【 例 11-3】 已 知 sysi = 民 本 TS 


求 串 联 传递 函数 的 ZPK 形式 和 传递 函数 形式 及 静态 增益 。 
解 : 
六 sys1=tf([1 1], [3 1]) 狼 建 立 sysl 的 传递 函数 


Transfer function: 




































































sS 十 1 
s+3s+1 
>sys2 =zpk(-2,[-0.5; -5],2) 纺 建 立 sys2 的 ZPK 形式 
Zero/pole/gain; 
2 (SS+2) 





(+0.S$) (Cs+5) 
六 Sys = series (sysl ) sys2) 儿 串 联 连接 
Zero/pole/gain: 和 串联 后 的 ZPK 形式 

2 G+2) (Cs+1) 
G 人 +0.S) 人 +0.382) +2.618) (Cs+5) 
六 systf = 革 (sys) 饱 串联 后 的 传递 函数 形式 
Transfer function: 


2sS2+6SsS+14 


s4+8.$Ss3+20s2+13s+2.4 


384 





六 gs = dcgain Gys) 饮 串 联 后 的 静态 增益 


B9 二 


CC) 并 有 联 连 接 





康 








MATLAB 是 用 parallel 命令 将 两 个 LTI 模型 并 联 ， 两 个 横 型 要 么 都 是 连续 量 系 统 ， 要 么 
是 用 同一 采样 时 间 的 离散 系统 。 并 联 后 的 传递 函数 ， 是 原来 两 个 传递 函数 的 相 加 。parallel 

















的 书写 格式 为 
sys = parallel (Csysl ， sys2) 




















式 中 ， SyS\、 SyS1、 Sys2 是 模型 的 传递 函数 表示 形式 或 Zpk 表示 形式 ， 并 非 为 向 量 或 矩阵 表示 
形式 。 parallel 1 命令 实际 上 是 传递 函数 的 加 法 命令 ， 它 执行 SyYS = SyS] + SyS2。 


【 例 11-4】 已 知 两 个 传递 函数 人 C， = 


+25sS+43 











求 传递 函数 的 并 联 连接 ， 并 求 并 联 后 的 零点 、 极点 、 增 益 ， 











出 响应 。 

解 : 
> 这 G1L=tf(D23],[125]) 和 建立 传递 函数 G1 
Transfer function: 


2s+3 





s2+2SsS+4$ 





立 G2=tf([13]j,conv([LL 1], [3 1])) 和 建立 传递 函数 G2 


Transfer function: 
S 十 3 
s3+4sS2+4sSs+1 
六 G= parallel(G1, G2) 狗 建 立 并 联 连接 
Transfer function: 


2s4+12s3+23s2+2S3s+18 








s +6s4+17sS 3+29sS2+22s+4 














(Cs +3) 





(CS+1) (+3s+1) 
以 及 在 单位 阶 跃 输入 作用 下 的 输 

















六 [Lz,pk]= zpkdata(G，v') 久 建 立 零点 、 极 点 和 增益 数据 


z = 
-2.3826 +0.45851 
-2.3820 -0.43851 
-0.4174 + 1.06491 
-0.4174 -1.06491 

p= 
-2.60180 
-1 .0000 +2.0000i 





-1.0000 -2.0000i 
-1.0000 
-0.3820 
Kk = 
2 
六 step (G，15S) ， grid on 





各 单位 阶 跃 输入 时 的 输 
11-3 所 示 
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和 响应， 时 间 设 为 13s， 如 图 


G3) 反馈 连接 
关上 月 标 达 到 给 定 精 度 ， 有 了 反馈 才能 降低 参 








反馈 是 自动 控制 的 精 散 ， 有 了 反馈 才能 使 控 人 
数 变 化 和 王 扰 的 作用 对 系统 输出 的 影响 。 忆 
令 。 假 设 前 向 通道 的 传递 函数 为 C (*)， 反 馈 回 
写 格 式 为 

















sys = feedback (G，F， signy) 








式 中 ，sys 为 反馈 连接 后 的 传递 函数 :sign 为 反馈 所 取 的 符号 ， 


人 饶 取 +1 。 
对 于 负 反 馈 




















C(y) 
SYS 1T+CGG)PG) 





对 于 正 肥 馈 则 





站 C (y) 
3 二 1- CCGD)PG) 


Step Response 





一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 








Time (Sec) 


1l1-3 传递 函数 并 联 后 单位 阶 跃 输出 响应 





E MATLAB 中 ， 是 用 feedpbacek 作为 反馈 连接 的 命 
路 的 传递 函数 为 忆 (7)， 则 feedback 的 了 


符号 ， 负 反馈 取 - 1 或 于 认 ， 了 


所 





F 反 
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【 例 11.S】 已 知 前 向 通道 的 传递 函数 G (Cs) = (10s+100)《s3 +4$2+5S0s+1， 反 
的 传递 函数 为 下 () = 17X(00.2s+ 1)， 求 反馈 连接 后 的 传递 函数 和 单位 阶 跃 响应 。 
解 : 






























































> 之 G=ttC[l0 100],L 4501]) 和 建立 前 向 通道 的 传递 函数 
Transfer function: 

10 s+ 100 
s 当 +4s2+3S0s+1 
> 了 =tfCU], LO.2,1]) 色 建 立 反馈 通道 的 传递 函数 
Transfer function: 

] 
0.2Ss+1 
六 sys = feedback (G，F) 妨 建 立 反 馈 连 接 
Transfer function: 
2 s2+30s+100 
0.2s4+1.8s3+14s2+60.2s+101 
六 step CSys) 饮 单 位 阶 跃 啊 应 如 网 11-4 
之 grid on 添 加 坐标 栅 格 线 
Step Reshonse 


坝 mplitude 











Time [Sec) 


11L-4 反馈 连接 后 的 单位 阶 跃 响应 

















11.4 自动 控制 系统 的 稳定 


如 果 一 个 控制 系统 可 以 用 
取决 于 微分 方程 式 的 稳定 性 。 但 
给 分 析 带 来 一 定 的 难度 。 刀 


人 





























mv 


对 于 线性 定 
上 ， 如 有 果 是 ， 习 
判 指 、 赫 尔 维 蒋 行列 式 、 李 亚 普 
生 分 析 可 采用 零 极 点 分 布 加 


判 据 等 。 作 者 则 用 赫 尔 维 茨 行列 


常 微分 方程 的 稳 























二 


























1 采 状 态 变 量 的 变化 范围 不 天， 则 可 以 认为 系统 的 参数 都 
的 ， 输 入 与 输出 的 关系 都 是 线性 


g 么 系统 就 是 稳定 的 。 


pzmap) 、\ 
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性 


价 线性 定常 微分 方程 式 来 描述 ， 那 么 控 肯 
是 实际 系统 大 多 带 有 非 线 性 ， 由 于 非 线性 


人 上 





] 系 统 的 稳定 性 就 
问题 的 复杂 性 ， 这 


昌 呈 > Ac 


下 正 轴 























的 。 

定性 ， 只 要 判别 特征 方程 式 的 根 是 否 全 在 复数 平面 的 左 半 面 
不 少数 学 家 为 控制 系统 的 稳定 性 分 析 做 出 页 献 ， 如 天 斯 
诺 夫 稳定 性 准则 、 祭 奎 斯 特 稳定 判 据 等 。MATLAB 的 稳定 
状态 矩阵 的 特征 值 分 解 和 和 奈 奎 斯 特 Cnydquist) 稳定 
式 编 制程 序 ， 使 计算 更 为 方便 。 





















































1. 用 零 极点 分 布 匈 pzmap 分 析 系统 稳定 性 
pzmap 已 经 在 11.1 节 中 使 用 过 。 它 的 书写 格式 为 
p2map (sys) 





[， zj] 二 Pzmap (sys) 


pzmap Gys) 给 出 零 极点 分 布 图 。 


























sys 为 LTI 的 模型 ， 它 可 以 是 传递 曾 数 、ZPK 模式 ， 也 












































可 以 是 状态 空间 模型 ， 所 以 使 用 极为 方便 。 
[， zj] = pzZmap (sys) 》 只 给 出 极点 和 零点 的 向 量 ， 不 提供 零 AR 点 极 点 分 布 图 o 
[0 1 0 
【 例 11.6】 | 0 0 人 B-[0 0.2 0.6]， 
= 下 径 洛 :2 
C=[1 0 0]， 刀 =0， 求 零点 、 极 点 及 其 传递 函数 。 分 析 它 的 稳定 性 。 
解 : 
>>A=[L010:001; -1 -3 -2] 2% 输 入 状态 空间 参数 
A = 
0 1 0 
0 0 1 
= 于， 二 3 7 二 2 
> 之 B = [0;0.2;0.6]; 
> 这 C=[L100];D=0; 
六 sys= ssS(A,B,C,D); 妨 建 立 状 态 空间 模型 
之 [pz] = pzmap (sys) 台 计 算 零 点 、 极 点 向 量 
p = 
-0.4302 
-0.7849 +1.3071i 
-0.7849 - 1.3071i 
区 
-S.0000 
由 于 极点 全 在 左 半 复 半 面 ， 所 以 系统 是 稳定 的 
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这 G= tsys) 狗 状 态 空间 模型 转换 成 传递 函数 
Transfer function: 
0.2s+1 


s 当 +2s2+3s+ 工 

2. 用 状态 空间 的 特征 值 分 析 稳 定性 

采用 状态 空间 表示 法 ， 只 要 分 析 系 统 的 状态 矩阵 的 特征 值 就 可 以 了 。 因 为 状态 矩阵 的 特 
征 值 与 传递 函数 的 特征 根 完全 相同 。 兰 特征 值 为 1， 则 
Mr-4|=0 

























































































的 方程 式 即 为 特征 方程 式 





"+ar+…+a IAA+w =0 

只 要 状态 矩阵 的 特征 值 全 在 左 半 复 平面 ， 则 系统 是 稳定 的 。 

[0 1 0 

【 例 11.7】 人 0 es 






























































本 
解 : 
>A=[L010:001; -1 -3 -2] 和 输入 状态 御 阵 
A = 
0 1 0 
0 0 1 
去 丰 二 3 二 纪 
> 六 eig (A) 和 状态 矩 阵 A 的 特征 值 ， 与 上 例 极 点 向 量 完 全 一 致 。 
因此 系统 是 稳定 的 
ans 一 
-0.4302 


-0.7849+1.3071i 
-0.7849 - 1.3071i 





【 例 11-8】 ” 今 有 非 标准 型 的 4 阶 系统 状态 矩阵 4 = 




















的 稳定 恬 。 
解 ; 
>A=[-2200;0 -440;:00 -5S$;000 -10] % 输 入 系统 状态 矩阵 

A = 


六 eig CA) 
ans 二 
一 2 
一 4 
--$ 
-10 
3. 用 


赫 尔 维 茨 行列 式 是 由 19 世纪 德国 数学 家 炙 尔 维 茨 〈Hurwitz) 为 分 析 控 Mi 





那么 赫 和 尔 








狗 计 算 特 征 值 ， 全 为 负 实 部 ， 





























炙 尔 维 茨 行列 式 分 析 系 统 的 稳定 性 



































而 建立 的 准则 。 该 准则 认为 假如 一 个 二 阶 线性 定常 系统 的 特征 方程 
as +ad is + +als+ao=0 
维 次 行列 式 由 阶 方 阵 组 成 为 
Cn-l Qnr-3 Qn-5 0n-7 0 
CQ CQ -2 Qnr -4 CQn-6 0 
0 Qi 1 an 3 Q 5 0 
0 Cn Ca-2 Cn-4 0 
0 5 Q4 a al 


区 维 











尔 欧 行列 式 是 以 如 下 原则 排列 的 ; 


1) 主 对 角 线 元 素 ， 从 w， 排 起 ， 直 到 常数 项 cv; 
2) 主 对 角 线 以 上 上 元素， 每 隔 一 行 ， 下 标 数 减 1; 
3) 主 对 有 角 线 以 下 元 素 ， 每 隔 一 行 ， 下 标 数 加 1; 























系统 是 个 
例如 





则 它 的 协 


系统 稳定 


所 以 在 江 
计算 越 来 


动 进行 计 
































“ 维 茨 准则 判别 系统 稳定 性 是 要 求 所 有 的 特征 多 项 式 系数 全 


























稳定 的 。 
一 个 3 阶 系统 ， 它 的 特征 方程 式 为 
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因此 系统 稳定 


式 为 


阵 元 素 的 下 标 ， 对 大 于 或 小 于 零 的 元 素 ， 则 以 零 蔡 代 。 
为 
的 从 2~ -1 工 阶 的 赫 尔 维 欧 子 行列 式 都 大 于 零 ，zm 阶 行 列 式 亦 大 于 零 ， 则 








芭 当 














出 系统 的 稳定 性 


(11-1) 


《11-2) 


系 乡 





稳定 ， 否则 





as +oas +as+oa=0 (11-3) 
尔 维 茨 行列 式 为 
ay ao 0 
aa 4 0 G1-4) 
0 ay， oao 
条 件 为 
人 G1-5) 
al ay -aod > 0 (1-6) 
ao (alay - aoa3) > 0 G1-7) 
足 正 系数 的 条 件 下 ， 满 足 式 〈11-6)， 系 统 是 稳定 的 。 但 是 随 着 阶 次 的 提高 ， 分 析 



































越 困 难 。 因 此 考虑 用 编程 的 方法 ， 当 输入 特征 方程 式 系数 时 ， 赫 尔 维 




















算 ， 并 判断 系统 是 否 稳定 





茨 行列 式 能 白 


390 



































ee 


下 面 的 程序 是 
刀 阶 赫 尔 维 茨 行列 式 ， 以 判别 系统 是 否 稳 定 。 


和 This program for calculate the determinant of 再 urwitz 















































clear 


V = input Cinpnut a Vector of polynormial coefficient \ nm) 


[m,nj]= size(CV); 
n=n= 一 1 
im~=1 
errorWCThe input mnust be a vector') 


end 


A=zeros(1,3*n-2); 
An-1:2*n-1) =Vi; 


for 1=1:n 


SGl:nm=AO*i-1:2*i+n--2); 
end 


S= fipud(S'); 


for i=2:n 
DG) = det(S (1:i1:iD); 
end 
DC@C:n) 
ifDCO:n) >0 


disp (system is stabilizatiom') 


else 

disp (system is unstabilization”) 
end 

下 面 举例 子 来 说 明 。 











【 例 11-9】 ” 设 已 知 一 个 系统 的 特征 方程 式 为 





s+2s3+3.$s2+2.7+1=0 




















试用 赫 尔 维 欧 行 列 式 来 判断 其 稳定 性 。 
在 命令 窗口 答 入 如 下 程序 : 














村 MATLAB 的 M 文件 编写 的 ， 当 特 行 


FE 多 项 式 的 系数 是 已 知 时 ， 计 算 2 ~ 


儿 程 序 标题 

和 多 清 内 存 灾 量 

印 输 入 特征 多 项 式 系数 向 量 的 提 
示 

包 测 试 向 量 大 小 

和 系统 阶 次 为 向 量 V 的 列 数 减 1 

狗 关 行 数 不 等 于 1， 则 显示 出 错 


























陋 | 








狗 根 据 阶 次 设置 扩充 的 零 向 量 和 A， 
为 建立 赫 尔 维 茨 行列 式 做 准备 
和 多 把 多 项 式 系数 向 量 V， 填 入 零 
问 量 A 

和 对 向 量 A， 依 次 向 方 隆 S$ 写 入 。 
第 一 行 取向 量 A 的 1: n-1l 个 
元 素 ， 下 一 行 向 取向 量 A 的 3: 
n- 4 元 素 ， 依 此 类 推 





















































和 将 $ 转 置 成 $， 再 将 SEE、 下 
翻转 ， 其 中 全 pud 为 矩阵 上 下 
翻转 函数 。 翻 转 后 ， 再 赋予 S， 
即 为 赫 尔 维 菊 行列 式 














和 计算 2 ~n 赫 尔 维 苞 行列 式 








狗 显 示 赫 尔 维 茨 行 列 式 
夕 假若 赫 尔 维 欧 行 列 式 全 大 于 零 
和 显示 系统 是 稳定 的 
































狗 否 则 是 不 稳定 的 





G1-8) 


解 : 


六 syms S 
闻 V=s4+2 8s3+3.39 s2+T2.7 ss 十 


六 | sym2poly (V) 


V = 
1 .0000 
六 Hurwitz 


2.0000 


|; 


3.3000 


input a vector of polynormial coefficient 


























LL23.32.71] 
V = 
1.0000 2.0000 
S = 
2.0000 2.7000 
1.0000 3.$000 
0 2.0000 
0 1.0000 
ans = 
4.3000 
7.6100 
7.6100 
system is stabjlization 
【 例 11-10】 
行列 式 来 判别 其 稳定 性 
解 : 
六 Hurwitz 


3.3000 
0 0 
1.0000 0 
2.7000 0 
3.3000 1.0000 


o 


input a vector of polynormial coefficient 


[L14421] 
V = 

1 1 
S = 


己 己 王 一 一 
号 一 一 上 二 


一 上 上 已 一 


性 写 品 


上 


2.7000 
区 调用 M 文 从 
三 茨 行列 式 程序 ) 
% 提 示 : 输入 多 项 式 系数 癌 量 


2.7000 





纺 设 s 为 符号 变量 
狗 设 置 特征 方程 式 V 





% 将 特征 方程 式 转换 成 系数 向 


1 .0000 





RS 





| 








% 程 序 响 必 
1 .0000 
和 显示 炙 尔 维 


多 各 阶 赫 和 尔 维 欧 行 


和 2 阶 行列 式 
%3 阶 行 列 式 
%4 阶 行 刻 式 
狗 显 示 系 





驳 调 用 M 文 作 
维 次 行列 式 程序 ) 
儿 提 示 : 输入 系数 向 量 


装 





多 程序 响应 








% 显示 炙 尔 维 





2 各 阶 磷 尔 维 











xi 光 < 全 


次 行 乡 


列 式 








统 是 稳定 的 
已 知 5 阶 系统 特征 方程 式 的 系数 向 量 为 中 = 





烛 





人 


茨 行 列 式 








全 不 大 于 夫 


二 











列 式 ， 全 大 于 零 


蒋 行 列 式 显示 在 默认 向 





[14421]， 试 用 赫 


另 
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FF Hurwitz (程序 名 ， 即 计算 赫 尔 

















FF Hurwitz (程序 名 ， 即 计算 赫 尔 


ans 内 ， 
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0 

一 1] 

-1 

一 工 
system is unstabilization 

4. 用 符号 变量 求解 灰 尔 维 

在 设计 控制 系统 前 ， 往 

节 器 的 参数 或 称 之 为 参 变量 。 

稍 加 改动 即 可 用 








效 行 列 式 










































































和 This program for solution the determinant of Hurwitz by 


clear 


V = 


[m,nj]= size(CV); 
n=n-=1; 
im~=1 
errorCThe input must be a vector') 
end 
A=zeros(1, 3 mn-2); 
A =sym(A) ; 


An-1:2*n-1) =V 


for 1=1:n 


SGl:nm=AO*i-1:2*i+n--2); 
end 


S=fipud'S) ; 


for 1=2:n 


DG) = det(S(1:i,1:i); 


























ee 所 以 系统 的 特 生 





多 该 系统 是 不 稳定 系统 








:方程 





式 中 经 常 含有 











过 


号 变量 求解 赫 尔 维 区 行列 式 是 有 必要 的 。 对 上 述 程序 


























Se 列 式 。 其 程序 如 下 : 


symbol variable 





狗 程 序 标题 
乡 清 内 存 变 量 











input Cinput a Vector of polynormial coefficient by symbol variable、\ n2”) 








驴 输 入 特征 多 项 式 符 号 变 上 
狗 测 试 向量 大 小 








晤 癌 量 


狗 系 统 阶 次 为 向 量 V 的 列 数 减 1 
狗 若 行 数 不 等 于 1， 则 显示 出 错 








% 根 据 阶 次 设置 扩充 的 零 


向 量 A 














%% 转 换 零 向 量 
量 转换 函数 


A 为 符号 变 


量 ，sym 为 符号 











V 





























% 把 多 项 式 符号 变量 向 量 
纺 对 癌 量 A， 依 次 同方 阵 
向 量 A 的 1: n-1 个 元 

















V， 








NS 
| 
> 
大 
可 























S 
素 ， 


的 3: n-4 元 素 , 依 此 类 推 














将 S 园 置 成 S$， 
S， 即 为 灰 尔 维 欧 行 
驴 计 算 2 ~n 阶 行列 式 

















儿 显 示 2~nm 阶 行列 式 ， 





2 
+ as +oals+oa = 0 


end 
D=DGC:n)， 
下 击 举 例子 予以 说 明 。 
【 例 11-11】 今 有 一 4 阶 系统 ,其 特征 方 程式 为 
0434 十 3 33 
求 其 炙 和 尔 维 茨 行列 式 。 


解 : 


以 行 形式 排列 








再 将 S 上、 下 翻 园 ， 青 赋予 


(11-9) 
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在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 


















































包 Hurwitz sym 双 调 用 计算 赫 尔 维 葡 行 列 式 (符号 变量 ) 函数 
input a vector of polynormial coefficient by symbol variable 
% 程 序 响 应 
sym(' [a4 a3 a2 al a0]") % 输 入 多 项 式 系数 的 符 亏 变量 向 量 ， SyIm 为 符 
号 变量 转换 函数 
V = 
[ a4，a3，a2，al，a0] 
D = % 赫 尔 维 次 行列 式 计算 结果 
[ aa*a2 -al*a4] %2 阶 子 行列 式 
[ aa a2"al-a0"a32-a4"al2] %3 阶 子 行列 式 
[La3 a2 alxa0-a32"a02-ad al2 a0] %4 阶 行列 式 
六 D1 = simple (D) 2% 化 简 ， simple 为 化 简 阴 数 
D1 = 
[ aa" a2-al*a4] 
[ aa a2 "al-a0 as2-a4 al2] 


[ao (a3 aa2 al-a0a32 -aal2)] 
1 结果 可 知 ，4 阶 系统 在 系数 为 正 时 的 稳定 条 件 为 






































aa -aa4>0 (1-10) 
ddoalj-aoai- aalt>0 (1-11) 

将 ” 阶 赫 和 尔 维 蒋 行 列 式 用 块 筷 阵 展开 ,， 则 
DCzD)=aDG-l) -zeros -llDDG lz-lD=aDG -1) (CL1-12) 








中 zeros (Cn -1 1 为 1 列 到 -工行 的 零 向 量 ; 万 (1:m -了 1 为 非 零 行 向 量 (人工 列 )，; 
万 人-1) 为 于 -1 阶 子 行列 式 。 
所 以 判断 系统 是 否 稳定 ， 只 要 分 析 在 主 对 角 线 上 各 阶 子 行列 式 是 否 大 寺 零 即 可 。 
【 例 11-12】 ”计算 图 11-5 所 示 系 统 的 稳定 条 件 。 其 中 前 向 第 一 方块 为 PI 调节 器 ， 天 为 
比例 系数 ， 忆 为 积分 时 间 笛 数 。 前 向 第 二 个 方块 为 调节 对 象 , 大 为 增益 ， 广 为 惯性 环节 时 
间 和 常数 ， 忆 为 积分 时 间 常 数 ，j 为 反馈 通道 传道 系数 。 假 设 大 厄 =1。 琅 、 访 为 待 求 参 数 。 


天 


| 
































































































矿 (1+ 刁 站) 


太 pP(1+ 右 万 ) 





妇 也 


11LS 菜系 统 框 图 


解 : 该 系统 的 闭环 传递 函数 为 
大 〈] + 13 D) 
52pP C++DP) Treo 1rG+D。，D) 





区 


特征 方程 式 为 


(1-13) 











NH1 





《py) > 有 十 1 3 十 上 :13 亡 十 夺 (11-14) 
将 式 〈11-14) 的 符号 多 项 式 系数 输入 到 计算 赫 尔 维 次 行列 式 程序 中 ， 则 得 到 如 下: 























394 

















六 hurwitz sym 饮 调 用 程序 
input a vector of polynormial coefficient by symbol variable 力 输入 特征 多 项 式 系数 
symeCf it2 tt2 tkrt3 kr] 





V = 
[tt ta，t2t3，krt3， kr] 
D = %2 或 3 阶 赫 尔 维 菊 行 列 式 





[ tb2 kr-kr tl tt3] 

[2 ”2 kr2-t 2 6 kr2] 

六 D1 = simple 〈D) 儿 化 简 后 的 2 或 3 阶 赫 和 尔 维 茨 行列 
式 

D1 = 

[ -ttkr (-t3+tl)] 

[-t2* tkr2” (0(-t3+tl)] 

为 了 使 Di 各 行 大 于 零 ， 则 六 > 刀 ， 而 稳定 性 与 天 无 关 。 但 超 调 量 是 与 上 有关， 一般 
情况 下 ,大 增 大 ， 超 调 量 也 增加 。 为 了 使 系统 有 站 够 的 稳定 裕 量 ， 通 常 选 择 六 等 于 2~5 倍 
的 与 。 

忆 3 的 数值 过 大 ， 将 会 使 系统 的 单位 阶 牙 响 应 过 程 变 慢 。 


11.$ 根 轨 迹 图 的 绘制 


LTI 系 统 的 基本 特性 是 由 搞 述 系统 的 传递 函数 或 状态 方程 决定 的 ， 而 传递 函数 的 特性 
则 主要 取决 于 特征 方程 式 的 极点 分 布 。 根 轨迹 图 的 基本 思想 是 ， 使 |1+8 (G)| =0 时 静态 
增益 大 在 [0，inf] 变化 时 ， 闭 丈 极点 相应 变化 的 规律 。 式 中 大 (6 ) 为 系统 开 环 传递 函数 。 
有 了 根 轨 迹 图 ， 设 计 者 可 以 选择 闭环 极点 的 位 置 ， 选 择 系 统 相 应 的 参数 和 静态 增益 ， 以 达到 
满意 的 动态 性 能 

绘制 根 轨迹 图 ， 在 以 往 是 相当 费时 的 。 有 了 MATLAB， 使 绘制 根 轨迹 图 变 得 容易 。 
MATLAB 的 根 轨迹 图 绘制 函数 为 rioecus， 它 的 书写 格式 为 

rlocus (sys) 






























































忆 













































































如 




















rlocus sys, K) 
[kk] = rlocus Csys) 
T= rlocus (sys, k) 
rlocus (sys) 绘制 由 系统 模型 sys 描述 的 根 轨 迹 图 。sys 可 以 是 传递 函数 ， 也 可 以 是 系统 状态 空 
间 模 型 。 
rlocus (sys， k) 绘制 由 设 定向 量 k 所 绘制 的 闭环 极点 图 。 
[kj] = rlocus Csys) 则 输出 闭环 极点 rz 和 开 环 增益 k 的 向 量 ， 而 不 绘制 根 轨迹 网 。 
T= rlocus (sys, k) 则 输出 闭环 极点 r， 对 应 设 定 的 向 量 k， 也 不 绘制 根 轨 迹 图 。 
与 rlocus 函数 相对 应 的 函数 是 rlocfind。 它 是 从 根 轨迹 图 上 寻找 闭环 极点 相对 应 的 增益 。 
【 例 11-13】 ”已 知 开 环 传递 函数 的 分 子 num = 2s+1， 分 母 den=s (+3s+2)， 求 根 
轨迹 图 ， 保 持 狗 形 ， 并 添加 丰 =2，4，6，…，12 时 的 极点 分 布 网 。 
解 : 
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num= [2 1]; 包 输 入 分 子 多 项 式 系数 
> 六 den = conv([1 0],[13 2]); 儿 输 入 分 母 多 项 式 系数 
六 G=tfnum,den) % 创建 传递 函数 
Transfer function: 

2S+1 


s^3+3s2+2S 





























六 rlocus (G) 纪 绘 制 根 轨 迹 图 ， 如 图 11-6 所 示 
六 hold on 区 图 形 保持 

六 k=2:2:12; 名 设置 向 量 k 

六 rlocus (G，k) 绘 制 癌 量 k 时 的 极点 








G=f2s+1jks(ss%3s+2) 的 根 雪 和 迹 图 




















图 11-6 GCC (CS) = (Cs+l X (s2+3s+2)1]1 的 根 轨 迹 图 





















































根 轨 迹 钢 的 分 析 

GD) 当 k 趋 近 老 时， 闭环 极点 分 布 为 -0、-1、- 2。 

@C) 当 k 增 大 时 ， 极 点 a 向 零点 p 靠近 。 极 点 e、d 向 实 轴 上 m 点 靠近 ， 再 向 复 极 点 p、 
qd 发展 。 

G) 系统 是 稳定 的 ， 因 为 闭环 极点 始终 在 左 半 复 平面 。 但 随 着 k 值 增 大 ， 系 统 阻 尼 系 数 
































逐渐 下 降 ， 因 而 振荡 频率 增加 ， 超 调 量 增加 。 

【 例 11-14】 ”已 知 调节 对 象 传 递 函 数 C =50/ (00.08s+1) 7 (0.125+1) 7 02s+1)， 
反馈 回路 的 反馈 传递 函数 为 忆 =1/ (00.02s+ 1)， 为 使 系统 的 稳定 ， 在 调节 对 象 前 串联 一 个 
PI 调节 器 R， 尽 的 传递 函数 为 265，s/ (Cs+1)， 如 图 11-7 所 示 。 为 使 系统 阻尼 系数 为 
0.6， 求 调节 器 传递 系数 大 。 

解 : 








世 
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图 11-7“ 某 系 统 框图 
设 PI 调节 器 的 比例 系数 太 , 暂 定 为 1。 在 命令 窗口 中 输入 如 下 程序 : 
> 这 R=t(CD1],D20]) %PI 调节 器 的 传递 函数 ,kp=1 
Transfer function: 
2SsS+1 
2 8 











den = conv (conv([0.05 1], [0.12 1]), [2 1]) 驶 调节 对 象 G 的 分 母 多 项 式 


den = 
0.0120 0.3460 2.1700 1.0000 
G=t(S0,dqen) %G 的 传递 函数 


Transfer function: 


0.012 s3+0.346s2+2.17s+1T 








六 G0 = series CR,，G) 纺 调 节 器 与 调节 对 象 相 联 
Transfer function: 
100 s+ S0 


0.024 s4+0.692 sS3+4.34 s2 +2S 


> 之 H=tCU],[0.02 1]); 多 反馈 回路 传递 函数 
六 GO0 = series (GO0,，HD) 儿 与 反馈 回路 传递 函数 相 串 联 





Transfer function: 


100 s+ S0 


0.00048 s"3 +0.03784 s4+0.7788 s3 +T4.38 s2+2S 
























































>rlocus (G0) %% 绘 制 根 轨迹 图 ， 如 图 11-8 廊 示 

axis([-30,0, -40,40]) 多 坐标 轴 设 置 。 接 着 ,在 图 11-8 上 绘制 主 极 
点 的 阻尼 比 为 0.6 的 直线 与 根 轨 迹 曲 线 相 
交 

之 rlocfind (GO0) % 求 交点 处 的 闭环 增益 

Select a point in the graphics window 5 楼 求 在 图 形 窗口 选 点 ， 即 阻尼 比 为 0.6 的 畏 






































助 线 与 根 轨 迹 曲 线 的 交点 
selected _point = 狗 交 点 处 极点 坐标 




















-2.8081+3.83091 





ans 二 
0.1284 
kp = ans; 选 择 kp 的 值 
Roct Locus 
4 sc il 
30 上 0 ] 
| SR ] 
10 上 上 TS - 才 
加 ~ 
| 
由 
一 
和 
区 二: 
”10 
-20 
30 
-40 
-30 -25 -20 -5 -1 5 


六 GO0 = series (G， kp- R) 


Transfer function: 


12.8 





入 闭环 增益 , 即 允 许 的 kp 值 











Real Axis 


11-8 G0 的 根 轨迹 图 





3Ss+0.426 


0.024 s4+0.692 S"3+4.34 S"2 +2s 
六 Ge = feedhback (GO0,，HD) 引 闭环 传递 函数 


Transfer function: 


0.237]1 s2+12.98 s+060.426 


0.00048 s "3 +0.03784 s4+0.7788 s3+4.38 s2+14.83 s+0.420 


之 zpk (Gec) 
Zero/pole/gain: 


狗 传 递 函数 的 ZPK 形式 


S$3S.$233 (Cs+S0) (Cs+0.S) 


人 G+49.$6) 人 +22.9$) (人 G+0.$) (2 +S.826s+ 23.54) 


step (Gec) 


% 绘制 单位 阶 跃 输入 时 的 输出 响应 ， 如 





11-9 所 示 


% 比 例 系 数 确定 后 的 前 向 传递 函数 


3 了 97 
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呈 汪 二 寺 瑟 业 志 汪 吉 志 二 和 了 


amplitude 








Time (sec) 


图 11-9 用 设 定 系 统 阻 尼 比 来 确定 调节 器 比例 系数 

















> 六 max (step 《Goc) ) % 最 大 输出 
ans 一 
1.0921 
delta= (ans-]1) =9.21% % 超 调 量 
[0 1 0 ] 
【 例 11-15】 ”已 知 某 系统 的 状态 空间 模型 4 = 本 1 | B- [0 0 20]， 
-20 
C= [1 0 0]. 了 = [0]， 求 根 轨迹 图 及 其 传递 
解 : 
>A=[L010;-4 -11;:00 -20]; 双 输 入 状态 空间 模型 参数 
之 B = [0;0; 20]; 
> 这 C= [100]; 
> 这 D= [0]j; 
六 rlocus (A,B,C,D) 驳 绘 制 根 轨 迹 图 ， 如 图 11-10 所 示 
>G=tfGss(A,B,C,D)) 狗 转 换 成 传递 贞 数 
Transfer function: 
20 


s3+21 s2+24s+80 
因此 得 到 传递 函数 为 





20 
sS +21s +24s +80 
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Rcet Locus 
40 f T 
A=[010'-4-11:00.20| 
所 B=[;0:20] 
C=[100] 
D=D] 
站 上 - 本 
10 上 1 J 
备 
< 上 
D 4 
E 人 
-四 二 
-0 
30 
-40 上 上 
-bBD -50 .站 丫 “0 0 .1 [ 10 20 


Rsal Axis 
图 11-10 由 状态 空间 模型 表示 的 根 轨迹 图 
11.6 博 德 图 、 尼 柯 尔 斯 图 和 和 奈 奎 斯 特 图 的 绘制 


描述 自动 控制 系统 存在 机 种 分 析 法 ， 一 种 是 时 域 分 析 法 ， 另 一 种 是 频 域 分 析 法 。 使 用 传 
递 扼 数 和 状态 空间 是 属于 时 域 分 析 法 而 对 系统 输入 正 殉 信号 ， 观 察 它 的 稳 态 输出 响应 的 方法 
称 为 频 域 分 析 法 。 时 域 分 析 法 与 频 域 分 析 法 是 互相 独立 又 互 为 补充 的 。 频 域 分 析 法 的 优点 之 
一 是 可 以 通过 对 系统 的 测试 而 获得 系统 的 频率 响应 曲线 ， 而 不 必 通 过 推导 系统 的 数学 模型 。 
频 域 分 析 法 是 由 奈 奎 斯 特 、 博 德 、 尼 柯 尔 斯 等 学 者 发 展 起 来 的 。 

博 德 图 是 由 系统 的 频 北 啊 应 幅 值 图 和 频率 响应 相 角 图 构成 。 这 二 幅 图 都 是 相对 于 频 淘 的 
对 数 坐 标 绘制 的 。MATLAB 中 绘制 博 德 图 的 函数 为 bode， 它 的 书写 格式 为 


bode Cnum ? den) 
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bode Cnum, den, w) 

bode (CA,B,C,D) 

bodeCA,B,C,D,， wy) 

bode (sys) 

[mag， phasej] = bode num, den, w) 
式 中 ，num、den 为 传递 函数 的 分 子 、 分 母 的 系数 多 项 式 。w 为 指定 的 频率 向 量 。A、B、C、 
D 为 系统 的 状态 空间 矩阵。mag、phase 为 指定 频率 下 的 幅 值 和 相 角 。sys 为 系统 模型 表达 
式 。 在 绘制 博 德 图 过 程 中 ， 用 米 计 算 幅 值 稳定 裕 量 Gm， 相 角 稳 定 裕 量 Pm， 幅 值 截止 频率 
Wecg， 相 角 截 上 频 率 Wecp 的 前 数 margin 是 很 有 用 的 。 它 的 书写 式 为 

Lcm, Pm， Wecg， Wep] = margin (sys) 






















































































LGm, Pm， Wecg， Wepj] = Imargin Cmag， phase， WwW) 


margln (sys) 
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表达 式 [Gm, Pm， Wecg， Wepj = marglin CSys) ， 用 米 计 算 系 统 模型 为 SyS 的 稳定 裕 量 。 
表达 式 [Gm, Pm， Wocg， Wep] = margin Cmag， De w) 是 用 已 知 在 博 德 图 上 的 幅 值 Cmag) 














问 量 、 相 有 Gphase) 乓 回 量 和 媒 








等 数据 。 
尼 柯 尔 斯 图 也 是 用 米 绘 
































尼 柯 尔 斯 图 与 

















频率 (w) 向 量 ，w 估算 稳定 裕 量 。 
表达 式 margin (sys) ， 则 用 来 绘制 博 德 图 ， 并 在 图 上 显示 幅 值 稳定 裕 量 ， 相 角 稳 冠 裕 量 


博 德 图 的 区 别 是 它 








































































































制 系统 的 对 数 幅 值 与 相 角 的 关系 曲线 。 它 的 书写 格式 如 下 : 




















nichols Cnum, den) 
nichols Cnumy, den，w) 
nichols (A,B,C,D) 
nichols (A,B,C,D，,w) 
nichols 《sys) 


[mag, phasej] = nichols Cum, den, w) 


把 对 数 幅 值 和 相 角 的 曲线 绘 在 一 张 复 平面 上 。 









































了 
蒜 奎 斯 特 图 则 是 绘制 系统 的 幅 相 特 性 曲线 在 复数 平面 上 ， 它 的 书写 格式 为 























nyquist Cnumy, den) 
nyquist Cnumy, deny w) 
nyquist (A,B,C,D) 
nyduist4A,B,C,D,w) 
nyqulst (sys) 


[mag， phasej] = nyquist Cnumy den，w) 


【 例 11-16】 ” 竹 虑 下 九 传 递 函 数 




















求 其 博 德 图 、 尼 柯 尔 斯 赂 和 奈 奎 斯 特 网 。 


解 : 
num= 10;den= [1 4 10]; 
六 bode numy, den) 
之 grid on 
六 figure 
> 之 nichols Cnumy, deny) 
六 grid on 
六 figure 
之 nyduist num, den) 


六 grid on 










































































10 

0 

和 传递 函数 的 分 子 和 分 母 

狗 绘 制 博 德 图 ， 如 图 11-11 所 示 

驴 添 加 坐标 线 

和 % 建 立新 的 图 形 窗口 

儿 绘 制 尼 柯 尔 斯 图 ， 如 图 11-12 所 示 

和 添加 坐标 线 

和 建立 新 的 图 形 窗口 

狗 绘 制 奈 多 斯 特 图 ， 如 图 11-13 所 示 

% 滩 加 坐标 线 











【 例 11.17】 已 知 开 环 传递 函 为 C- 240 必 + DJ  ， 反 馈 传递 函数 厅 - 1， 用 博 





-三 


分 析 它 的 稳定 性 、 
路 输入 时 的 输出 啊 应 。 
解 : 

















再 值 截止 频率 和 相位 截止 频率 。 计 算 它 的 谐振 峰值 和 频率 ， 并 绘制 : 


SS+S) (CS+15) 














址 德 图 









































单位 阶 
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人 
和 和 
人 人 
E 重 和 和 
本 二 
重 
和 重 (| 
mmmmnmnminnmnrnlmmmnmmnm mm 


mmkemmmmnm 


一 一 一 


mr 


G (s) 的 博 德 图 


3 
四 
站 
中 


Sm 

加 本 刘 
本 和 
da 和 和 
人 W 叶 号 
和 
了 

尽 全 话 二 


”“"----weermmmme---- 


”mws=eee4-=====csse 


本 


=<-“=------------- 


--------- 1---------- 
-=---L--- 一 =- 


人 





递 毅 数 


| 冬 | 
建 传 


尔 斯 
包 创 


[1 20 75$])) 


》 


图 11-12 G (4) 的 尼 柯 


240], conv([1 0 0] 


泡 


240 s+ 240 


六 G= 革 (240 
Transfer function 
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1 ~ - T 
2 ( 折 Do 
4 gd 
有 上 
06 上 恒 则 
昌 直 |10 dB 
02 
汪 | 20 dB 
4 -=--- 3- 
本 
霹 上 
生 
和 起 02 
04 
石上 
) 石 上 
| 
-1 -号 站 及 < 4 
11-13 


sS4+20 sS 3+73 S2 
六 bode (G) 


之 grid on 
之 Ce = feedback(G, [1]) 
Transfer function: 

240 s+ 240 
s4+20 s3+7S$ s2 +240 s+240 
字 wW=1:0.02:13; 
六 Lmag， phj] = bode (Gecy w) ; 


闵 Lmaxmag， wi] = max Cmag) 


maxmag = 
1] .9325 
WwW1l= 
92 


之 we= wCwi) 
We 二 


2.8200 


Nydqulst Dlagram 
下 了 和 半 了 下 了 
2dB 4 d 
一 和 一 一 一 
EN ni 
SS -] 
7 6 虽 . SR 
/7 N | 
AN 
| 10 o 
1 


Real Axi 


G (s) 的 奈 奎 斯 特 图 























% 绘 制 博 德 图 ， 如 图 11-14 所 示 ， 从 图 














中 可 知 相 角 








容量 为 30deg， 堆 止 频率 为 3rad/s， 相 位 截止 频率 


为 7.$rad/s， 系 统 稳定 
儿 添 加 坐标 网 格 线 
儿 建 立 闭环 传递 函数 





% 设 置 角 频 率 向 量 
色 计算 闭环 频率 特性 的 幅 值 和 相 角 特性 
% 计算 幅 值 特性 的 最 大 值 

谐振 峰值 












































纪 对 应 角 频 率 向 量 的 下 标 数 





多 奋 找 相应 的 角 频 率 
和 谐振 频率 
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友 
下 
中 
和 
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和 





人 
德 


14 6G 的 博 


11- 


图 


名 绘制 单位 阶 跃 响 应 ， 如 图 11-15 所 和 示 


之 Step (Ge) 


之 grid on 
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和 
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11-1S 6G 的 单位 阶 跃 响应 
炮 的 伺服 系统 ， 其 开 环 传递 函数 为 


二 
下 
PJ 


考虑 一 个 


【 例 11-18】 
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G) 在 不 加 校正 环节 的 情况 下 计算 其 幅 值 裕 量 和 相 角 
中 加 入 校正 环节 尺 《Cs) 











(2) 在 前 向 通道 











4 
s(0.12s + 1) (0.65$s + 1) 


容 
时 求 幅 值 容 量 和 相 角 裕 量 ， 





C0 (3S) 莹 


























lm 
OO 









































0.5s+1 
-0.08s+1 





G) 比较 不 加 校正 环节 时 的 单位 阶 跃 响应 和 加 校正 环节 时 的 阶 唉 响应 。 假 定 反 馈 系 数 为 1。 


解 : 
立 GO=tf(L$j,conv([0.12 1 


Transfer function: 


0.078 s3 +0.77 s"2 +S 

六 margln 《GO) 

闻 [Gm,Pmj]= margin(G0) 
Cm = 


1 .9744 
Pm = 
14.8173 











0], [0.65 1])) % 设 置 开 环 传递 函数 



























































% 绘 制 博 德 图 及 计算 稳定 裕 量 ， 如 网 11-16 所 示 

% 幅 值 稳定 裕 量 

和 % 这 里 Gm 与 图 11-16 上 标示 的 大 不 同 的 ， 前 者 为 
增益 裕 量 ， 后 者 为 增益 裕 量 的 分 贝 值 ， 实际 上 ， 

















20lg1.9744 = 5.91dB 

















Bode Diagram 


Gm=591 6 (Bt 3.58 radkec)] ，Pm =14.8 deg ( 圭 251 fadisec) 











由 -=-=-=-=-=-=-----~------------- ee 区 有 交合 风 二 要 将 芝 天 计 相 于 于 全 和 二 本 村 玫 二 重 且 有 本 于 
-让 SA 
本 0 上 | ;| SS 
可 
SR 
-100 上 二 
ns 
-150 
天 人 FT 
To 县 
FS 重 章 
检 办 
-135 和 
相 上 
SN 
时 汪 60|--------------------------------- 0 
本 NA 
上 二 AS 
”225 SS 
-270 LA jj LiiiLL j LILiLL ER 
10 10 107 107 10” 10” 


这 R=itf([0.$ 1],， [0. 


Frequency (rad/sec) 
图 11-16 未 加 校正 时 ， 开 环 系统 博 德 图 
08 1]) 校 止 环节 传递 函数 
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Transfer function: 


0.Ss+1] 
0.08s+1L 
六 G1 = series (GO0, R) 弥 校正 后 ， 前 向 通道 传递 数 





Transfer function: 


0.00624 s4+0.1396 s"3 +0.83 s"2 +S 


























六 figure 纪 重 建 图 形 窗 
衬 margin (G1) %% 校 正 后 的 博 德 图 ,如 图 11-17 所 未 
Bode Diagram 


Gm=13.8 gd( 或 9.74radec]，Pm = 44.9 deg ( 贡 358 radisec) 





Fredquency (radisec) 


图 11-17 加 校正 后 的 博 德 图 
立 [Gml,Pmlj] = margin 〈CG1) 





Gml = % 校 正 后 的 幅 值 容量 
4.8966 
Pml = % 校 正 后 的 相 角 容量 
44.8676 
六 G1 = series4G0, R) 
六 GO0c = feedback (G0,1) 狗 未 加 校正 的 闭环 传递 商 数 





Transfer function: 


3 


0.078 s3 +0.77 s2 +s+$ 
之 step (GOc) 


六 hold on 
之 Gle = feedback (G1,1) 


Transfer function: 


0.00624 s4+0.1396 s3+0.83 s2+3.3s+5 





和 % 末 加 校 让 时 的 单位 阶 跃 啊 应 ， 如 图 11-18 所 示 


% 图形 保 持 
乡 加 校正 环节 后 的 闭环 传递 函数 





图 11-18 所 示 














狗 加 校正 环节 后 的 单位 阶 跃 响应 ， 如 




















六 step 〈G1lc) 
axis([0,10,0,1.7]) 2% 设置 坐标 
之 grid on 儿 添 加 坐标 格 栅 线 
Sep FesponsSe 
和 志和 本 全 3 放 和 区 | 
人 2， 加 串联 校正 
14 ni We 
| ov 
本 人 < - 
Me 人 
| | 本 和 | 、 天 、\ -AH Si 站 
本 本 
和 | 上 加 ! 
| 有 ， 
)5 上 -| | AS- 站-， ! 
人 
| 
04 
| 
司 | 
| | | | | | 
0 1 二 5 6 了 呈 3 10 
Time (ssc) 
11-18 加 串联 校正 与 不 加 串联 校正 的 阶 跃 响应 的 比较 


11.7 任意 输入 作用 下 ， 


在 分 析 LTI 系 统 时 ， 通 常 考虑 的 输入 作用 是 脉冲 输入 或 单位 阶 跃 输入 
弦 输 入 ， 方 波 输入 或 斜坡 输入 。 正 弦 波 输入 常用 于 对 控 人 
用 寺 分 析 控 制 系统 周期 性 工作 的 场合 ， 斜 坡 输入 则 用 
MATLAB 设置 了 线性 系统 输入 仿真 函数 lsim 来 实现 这 一 功能 。 
F，LTI 系 统 和 输出 响应 。 它 的 书写 格式 为 






































输入 作用 


空 制 系统 的 时 间 响 应 











。 但 有 时 需要 正 
制 系统 的 频率 特性 测试 ， 方 波 输 入 则 

















十 分析 系统 的 跟随 特性 。 
lsim 函数 定义 为 在 任意 





























lsim (sys， Uy t7 


lsim (sys， uy t, x0) 
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lsim (sys,uy ty x0，'zoh') or lsim Csysy,uy ty x0，'foh) 
[y， txj] = lsim Csys,uy bb x0) 
式 中 ，sys 为 系统 模型 ，! 为 时 间 采样 向 量 
t=0: dt: Tfinal 
dt 为 时 间 间 隔 ，Tfinal 为 终止 时 间 。 珑 阵 u 必须 与 时 间 疝 量 有 相同 的 行 数 ， 每 一 行 uG, : ) 指 
定 输入 值 对 应 于 采样 时 间 tG) 。 如 果 控 制 系统 用 状态 空间 表示 ， 则 必须 输入 初始 状态 癌 量 
x0。“zoh” 或 “foh” 用 来 表示 采样 问 隔 期 问 采 用 零 阶 保持 或 线性 插值 。 在 默认 的 情况 下 ， 
lsim 选择 插入 方法 ， 自 动 平 滑 信号 u。 
当 调 用 函数 lsim 没有 左 侧 挛 量 表达 式 时 ， 则 绘制 控制 系统 的 输出 响应 在 屏幕 上 。 与 lsim 相 
合 的 函数 为 信号 发 生 器 函数 gensig， 它 用 来 产生 正弦 波 、 方 法 或 脉冲 波 。 它 的 书写 格式 为 
[u, 吕 = gensig (type' tau, Tf Ts) 
式 中 , “type” 为 信号 类 型 ， 设 定 正 效用 “sin”; 设 定 方 波 用 “square”; 设 定 脉冲 用 “pulse”。 
式 中 tau 为 信号 周期 ，T{ 观察 时 间 ，Ts 为 采样 周期 。 作 者 对 程序 gensig . Im 稍 加 改动 ， 程 序 
名 改 为 gensigad_m 使 后 者 程序 能 绘制 锅 郊 小 。 
【 例 11-19】 ”使 用 信号 发 生 器 函数 gensig 绘制 正路 波 、 方 波 、 饥 丙 波 和 脉冲 波 。Tu = 
2; Tf=10:; Ts=0.01。 












































































































































































































































解 : 
六 subplot ,1, 1) 多 设置 子 图 2 行 1 列 第 一 图 
之 [ut = gensigCsin',2,10,0.01); 多 计算 正 弱 信号 数据 
之 plot uaxis([0,10,， -1.2,1.2]) 力 绘 制 正 弦 信 和 号 攻 
>title( 正 弱 波 7) % 输 入 标题 ， 如 网 11-19 所 示 
正 琵 坡 
1 十: 本 昌 一 一 一 1 T 一 


Am AAA Ps Fw ES 
0 1 了 NA 和 





矩形 波 


0.5 
0 
时 5 6 7 8 9 10 


0 1 了 时 


11-19 正弦 波 ， 和 矩形 波 信号 图 
六 subplot ,1,2) 设 置 子 图 2 行 1 列 第 二 
之 [u,t]= gensig (square'， 2,10,0.01) ; % 计算 乍 形 信号 数据 
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闷 plot du ,axis([0,10,， -0.2,1.2]) 
之 [ut]= gensig (sin',2,10,0.01); 
ytitle( 玫 形 波 作 

之 figure 

六 subplot 《25 135) 


六 [ut]= gensigad CCpulse'， 2,10,0.01) ; 


> 交 plot du axis([0,10, -1.2,1.2]) 
>tite(' 锯 齿 波 7) 
六 subplot ,1,2) 
之 [ut]= gensig Cpulse'， 2,10,0.01) ; 
之 plot bu) ,axis([0,10,， -0.2,1.2]) 
ytite(4 脉冲 波 ") 


包 计算 年 形 信 号 数据 
狗 绘 制 垂 形 信号 图 
% 输 入 标题 
% 创建 图 形 窗 
和 设置 子 图 2 行 1 列 第 一 图 
狗 计 算 锯 齿 波 信号 数据 
双 绘 制 锯齿 波 信号 图 
% 输 入 标题 ,如 图 11-20 所 示 
2% 设置 了 图 2 行 1 列 第 二 网 
和 计算 上 冲 信号 数据 
% 绘 制 脉冲 信号 图 
狗 设 置 标题 

锯 具 波 










































































图 11-20 锯齿 波 ， 脉 冲 波 的 信号 图 
【 例 11-20】 已 知 传递 函数 G = 1700.01s +0.12s+1)， 求 周期 性 筷 形 输入 时 的 系统 响 
应 和 锯 雌 波 输 入 时 的 系统 响应 。Tau=2，Tf=10，Ts=0.01，z 的 幅 值 为 1。 








解 : 
这 G=tfGd,[0.010.12 1]) 


Transfer function: 


0.01 s2+0.12s+1 

之 [ut= gensig (square' ,2,10,0.01); 
六 lsim (Gu b) 

六 人 gure 

















%% 创 建 传递 函数 











和 计算 和 拖 形 周期 性 信号 数据 
和 输出 响应 ， 如 图 11-21 所 示 
% 创建 图 形 窗 





























六 [ 口 = gensigadCpulse',2,10,0.01); 双 计算 锯 基 波 信号 
六 lsim (Gu bD 帮 输 出 响应 ， 如 图 11.22 所 示 





图 11-21 和 扼 形 波 输入 时 的 系统 响应 





图 11-22 ”锯齿 波 输入 时 的 系统 响应 


11.8 可 控 性 与 可 观测 性 
考虑 LTI 系 统 的 状态 空间 模型 
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式 中 ，x (是 半 维 癌 量 ， 
内 施加 一 个 控制 向 量 ， 
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的 。 



































测 的 。 能 观测 性 的 充分 必要 条 件 可 以 证 明 为 
rank(Oc) = hn 
其 中 0c= [C 426， 042270， (4710D2C7] 
用 MATLAB 表示 则 为 0Oc = obsv CA,C) 
式 中 ，obsv 为 状态 空间 年 阵 能 观测 性 函数 。 
【 例 11-21】 已 知 状态 空间 模型 
| 2 
4=-|1 -5 3 | ,BF=[Il;0.5 2C= 00 
2 0 -6 
测 性 。 并 列 出 它 的 传递 函数 。 
解 : 
>A=[-412;1 -353;20 -6] 
人 = 
-4 1 2 
1 -5 3 
2 0 -6 


能 控 性 的 条 件 可 以 这 


中 


] MATLAB 表 
中 ，etrh 为 状态 空间 怎 阵 能 控 性 函数 。 与 能 控 性 相 类 似 的 术语 
的 状态 x* (to) 都 可 以 通过 时 间 间 隔 如 过 上 过 刀 内 ， 由 











xD = 4xCD +BuGDyG = Cx(Cb) 
xb 为 控制 向 量 ，y (CD 为 输 了 
使 得 系统 的 初始 状态 x (io) 转移 到 任 一 状态 ， 




















伙 则 为 





FE 明 为 


Co = LB， 4， 42 万 ，…， 4?7-1 有 ] 





rank(Co) = mn 


Co = ctrb (A,B) 

















> 之 B= [1;0.5;2]; 
> 这 GC=[010];D= [0]; 
六 Co = ctrb(A,B) 
Co = 


1.0000 
0.3S000 


0.5S000 
4.3000 


2.0000 -=- 10.0000 
六 rank(Co) 


ans 二 


3 


之 0Oc= obsv(A,C) 
Oec = 


0 ] 








-17.3000 
一 32.0000 
6061.0000 














儿 输 入 和 窍 阵 A.B、C、D 





观测 性 。 如 果 一 个 
y 《0 观测 测定 ， 则 称 该 系统 是 完全 








上 向量 。 如 果 在 一 个 有 限 的 时 间 间 隔 
则 称 该 系统 在 j 是 可 控 


2 
系统 


可 观 














1 0]，D =0， 试 计算 其 可 控 性 和 可 观 


多 计算 能 控 性 矩阵 


和 能 探 性 名 








E 阵 的 秩 为 3 等 于 模型 的 阶 次 ， 故 可 控 





儿 计 算 能 观测 性 年 阵 





DJ 
恒 
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1] -5$ 3 
-3 26 -31 
> 六 rank (Oc) 多 能 观测 性 矩阵 的 秩 为 3， 等 于 模型 的 阶 次 ， 故 可 
观测 
ans = 
3 

之 [num, denj]= ss2tf(A,B,C,D) 儿 转 换 状 态 空间 模型 为 传递 函数 的 分 子 、 分 母 多 项 
nunm = 

0 0.S$000 12.0000 30.0000 
den = 


1 .0000 1S$ .0000 69 .0000 88.0000 
六 G=tfnum,den) 和 % 创建 传 递 函 数 
Transfer function: 


0.$s2+12s+5S0 





s^3+1Ss2+69s+88 
【 例 11-22】 已 知 状态 空间 模 起 

































































1 0 1 年 5| 演 宇 | ，， 二 Xi 
* ,| = |0 0 ] xl|+|olry= [8 8 1]|x， 
克 -6 -1l1 -13||x， ] 3 
问 该 系统 是 完全 可 控 和 完全 可 观测 吗 ? 
解 : 
>>A=[L010:001; -6 -1l1 -13]; 输 入 状态 矩阵 A.B、C 
> 这 B= [0;0;1j;C= [18,8，1]; 
之 Co = ctrh(A,B) 台 计算 可 控 性 。 由 于 状态 怎 阵 为 标准 型 ， 可 以 证 明 
ctrb (A，B) 是 下 三 角 殉 阵 ， 且 对 角 元 素 全 为 1 
Co 三 
0 0 ] 
0 1 -13 
-13 158 
> 交 rank (Co) 包 完 全 可 控制 
ans 一 
3 
六 0Oc = obsv CA,C) 台 计 算 可 观测 性 
Oec = 
Il18 8 1 
-6 7 -5 


30 “49 72 
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六 rank (Ooc) 
ans = 


3 
11.9 极点 配置 
由 于 欣 
计 ， 就 能 使 过 
控制 变量 均 可 用 于 反馈 ， 则 可 以 
LAB 的 极点 配置 函数 为 place。 


place 






































式 中 ，? 为 配置 设计 的 极点 分 布 向 





























制 系统 的 过 渡 过 程 特性 ， 取 雇 于 极点 在 左 半 
渡 过 程 在 可 接受 的 时 间 问 陋 内 衰减 完成 。 如 果 一 个 控制 系统 是 可 控 的 ， 且 所 有 


2 完全 可 观测 





几 


复 平 








IT 上 的 分 布 。 所 以 极点 的 虑 置 设 





























实现 将 闭环 系统 的 极点 配置 在 s 平 血 的 任意 位 置 。MAT- 




















返回 一 个 全 状态 反馈 向 量 


K = place (A，B， p) 


量 。 
了 























【 例 11-23】 已 知 4 阶 标准 系统 ， 其 状态 方程 为 
[-2 0 0 0] 
下 0 | 
膨 0 -5 0 
0 0 0 00 
若 极点 配置 在 p = [-1, -2.5, -4.5$, -3.5]， 求 状态 反馈 系数 。 
解 : 
>A=diag([-2, -4, -5,0]) % 输 入 状态 矩 阵 
A = 
有 0 0 0 
0 -4 0 0 
0 0 -5 0 
0 0 0 0 
> 之 B= [1;1;2;10]; 
>p=[-1,-2.53,-4.5, -5.5]; % 配 置 极 点 向 量 
交 PR= place(A,B,p) 纪 计算 状态 反馈 向 量 
下 = 
0.3646 0.4219 “0.0833 0.1547 
之 A-B*F % 配 置 极 点 后 的 状态 矩阵 
ansgs 三 
-2.3646 -0.4219 -0.0833 -0.1547 
-0.3646 -4.4219 -0.0833 -0.1547 
- 0.7292 -0.8437 -S$.1667 -0.3094 
-3.6458 -4.2187 -0.8333 -1.5$469 
六 Ac = ans 
Ac = 
-2.3646 -0.4219 -0.0833 -0.1547 
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-0.3646 -4.4219 -0.0833 -0.1547 
-0.7292 “ -0.8437 -5.1667 -0.3094 
-3.6458 -4.2187 -0.8333 -1.5469 
六 eig (Ac) 核 对 闭环 状态 缸 阵 的 特征 值 是 否 与 配置 极点 相 
同 ， 结 果 是 一 黎 的 
ans 三 
-1.0000 
-2.5000 
-5.5000 
-4.5000 


【 例 11-24】 已 知 I 型 伺服 系统 ， 其 开 环 传递 函数 为 C(s) = 1X[s Gs+0.5) (Cs +1)] 和 希望 
闭环 极点 分 布 为 p=[-2-i -2+i -5]， 当 控制 输入 为 单位 阶 跃 数 ， 求 输出 响应 。 
解 ; 
>num= liden=conv(L1,0.$,0], [LI1]) 吧 输入 GG) 的 分 了 了、 分 峡 多 项 式 num，den 
den = 
1 .0000 1.3S000 0.3000 0 
之 G=tfnum,den) 驰 开 环 传递 遇 数 G G) 


Transfer function: 

















s3+1.3sS2+0.3Ss 














闻 [LA,B,C,D]=tf2ssCum,den) 儿 转 换 传递 遇 数 为 状态 空间 模型 
A= 
-1 .5S000 -0.5000 0 
1.0000 0 0 
0 1 .0000 0 
B = 
0 
0 
C = 
0 0 1 
D = 
0 
yp=[-2-2 -2+2i5 -35]; 狗 配 置 极 点 向 量 
六 RE=place(A,B,p) 纪 计 算 状 态 反馈 向 量 
F = 


7.5000 27.5000 40.0000 
> 人 A-B*F 台 闭 玉 后 状态 窍 阵 
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ans = 
-9.0000 -28.0000 -40.0000 
1.0000 0 0 
0 1.0000 0 
六 Ac = ans; 儿 将 闭环 后 状态 矩阵 赋予 Ac 
之 BFG); 多 阶 跃 输入 控制 分 量 
六 Br= ans 马 赋 予 Br 
Br = 
40.0000 
0 
0 
闻 [numl,denlj] = ss2tf(Ac BrCG,D) % 转 换 财 环 后 状态 模型 为 传递 站 数 
numl = 
0 -0.0000 -0.0000 40.0000 
denl = 
28 .0000 40.0000 


].0000 9.0000 
之 Gec=t 夺 numl, denl) 


Transfer function: 


40 
s 当 +9sS2+28Ss+40 
六 step (Gc) ， grid on 妨 绘 制 阶 跃 响 上 ， 如 图 11-23 所 示 

















5 SEE _ 
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0 / 本 
站 局 由 -<- - - < = 2 了 
1 
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上 
0 1 
L_ | 
0 | 1 过 权 中 站 5 
11-23 伺服 系统 的 阶 跃 响应 
刀 设 置 举 标 轴 


axis([0,5$,0,1.2]) 


第 11 章 习 题 


















































11-1 考虑 一 个 单 输入 zx (CD ， 单 输出 yb 系统 ， 必 是 出 下 列 微分 方程 式 联系 着 的 。 
久 +4 人 +1 = 1 十 下 





考虑 初始 条 件 为 零 ， 求 系统 的 传递 函数 和 堆 极 点 分 布 网 。 
11-2 已 知 系 统 的 传递 函数 为 





2 











cG) - 和 ， 求 状态 空间 表示 法 
(+1.2)(0+0.$)(02+1.7sS+1) 
E WO (0 . ) 
11-3 已 知 前 向 传递 函数 为 SU LU 








ct = TD003 CT T 
反馈 回路 的 传递 琢 数 为 由 = TO ， 求 闭环 传递 琢 数 。 

11-4 已 知 系统 的 闭环 传递 函数 为 

RE 

SS +2.233+3.492+2.75+1 

用 赫 和 尔 维 茨 行列 式 判 别 它 的 稳定 性 。 绘 制 它 的 单位 于 阶 路 响应 。 

11-5 考虑 一 个 伺服 系统 ， 其 开 坏 传递 朱 数 为 















































6 
co 


(1) 在 不 加 校 止 坏 节 的 情况 下 计算 其 幅 值 裕 基 和 相 角 裕 基 。 



























































C) 在 前 向 通道 中 加 入 校正 环节 有 RC) = 0 二 时 ， 求 幅 值 容 基 和 和 相 裕 


























区 

















G3) 比较 不 加 校正 环节 时 的 单位 阶 跃 响应 和 加 校正 环节 时 的 阶 跃 响应。 假定 反馈 系数 为 1。 
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第 12 章 MATLAB 在 金融 工作 中 的 应 用 























在 当前 的 社会 中 每 个 人 或 多 或 少 总 有 些 资产 。 这 些 资产 可 能 是 住房 、 土 地 、 银 行 存款 、 
股票 、 债 券 、 期 货 、 外 汇 、 黄 金 、 收 藏品 、 丰 藏 、 广 房 、 机 器 设备 、 甚 全 于 企业 的 品牌 等 。 
资产 持 有 者 对 于 这 些 有 形 或 无 形 的 资产 ， 总 希望 随 着 时 间 的 推移 ， 不 断 地 扩大 。 但 是 在 这 过 
程 中 由 于 天 灾 、 人 神 、 通 人 膨胀 等 因素 会 使 你 的 资产 贬值 、 挥 发 、 聂 退 、 仍 至 破产 。 这 就 需 




















































































































































































































































































































划 有 金融 方面 的 知识 来 维护 资产 的 保值 ， 合 理 的 安排 资产 结构 以 及 规避 金融 风险 是 十 分 重 更 
的 。 

金融 工具 ， 思 来 由 银行 存款 、 沪 票 、 债 券 和 股票 组 成 。 但 是 ， 从 20 由 纪 70 年 代 以 来 。 
金融 工具 发 生 了 很 大 的 变化 ， 除 了 大 家 熟悉 的 股票 市 场 以 外 ， 还 产生 了 期 权 市 场 。 期 权 市 场 
完全 不 同 于 人 们 熟悉 的 现金 市 场 和 商品 市 场 。 期 权 交 易 双 方 是 签订 一 种 合约 ， 它 赋予 购买 者 
一 种 权利 ， 但 并 不 附加 义务 ， 使 得 购 尖 者 有 权 在 约定 某 一 口 期 按照 现在 商定 的 价格 购 尖 或 出 





























售 物品 。 在 这 种 交易 中 买 入 方 要 向 卖 出 方 支付 期 权 费 。 
MATLAB 有 关 金 融 方面 有 三 个 工具 箱 。 即 金融 工具 箱 、 金 融 时 间 序 列 工具 箱 和 金融 衍 
生 工 具 箱 。 

MATLAB 及 金融 工具 箱 提 供 金融 分 析 和 人 金融 工程 的 完整 计算 环境 。 在 这 工具 箱 内 ， 有 
你 需要 的 金融 数据 的 数学 和 统计 分 析 的 一 切 资料 ， 而 且 显示 它 购 结果 用 上 面 介 绍 过 的 高 品质 
形 。 你 能 够 利用 它 ， 询 问 、 显 示 和 回答 复杂 的 金融 问题 。 在 传统 的 或 电子 表格 编程 中 ， 你 
需要 处 理 业 务 管理 细 目 的 所 有 类 别 、 变 量 声明 、 数 据 类 型 、 数 据 大 小 等 ， 而 MATLAB 则 为 
你 做 这 一 切 。 你 只 要 为 你 所 想 的 问题 ， 写 出 数 表达 式 就 可 以 了 。 这 里 不 需要 切换 工具 ， 文 件 
转换 或 重 写 应 用 程序 。 使 用 MATLAB 和 人 金融 工具 箱 你 可 以 实现 以 下 任务 。 

G) 计算 和 分 析 衍 生 工具 和 其 他 有 价 证 券 的 定价 、 收 益 和 灵敏 度 分 析 以 及 有 价 证 券 的 组 
合 投资 。 

G@C) 执行 有 价 证券 协 会 〈SIA) 适用 的 固定 收入 的 定价 、 收 益 和 灵敏 度 分 析 。 

G) 设计 与 评估 套 期 保值 方案 。 

Gd) 识别 、 检 测 和 控制 风险 。 

(5) 分 析 和 计算 现金 流 ， 包 括 投资 回报 率 和 贬值 流 。 

66) 分 析 与 预报 经 济 活动 。 

@) 建立 金融 工具 的 结构 ， 包 括 外 汇 交 易 工 具 。 

68) 教授 与 开展 学 术 研 究 。 

在 金融 衍生 工具 箱 里 ， 它 扩充 了 金融 工具 箱 在 固定 收入 的 衍生 工具 和 有 价 证 券 的 随机 利 
率 的 范围 内 。 这 个 工具 箱 提 供 了 金融 工具 的 分 支 ， 分 析 独 立 衍 生 的 金融 工具 和 组 合 投资 。 特 
别 是 它 提 供 了 必要 的 函数 ， 为 衍生 金融 工具 的 定价 和 灵敏 度 计算 ， 为 套 期 保值 的 计算 ， 为 分 
析 结 果 的 最 优化 服务 。 

金融 时 间 序 列 工 具 箱 ， 是 一 个 用 来 汇集 分 析 金 融 市 场 中 的 时 间 序 列 数据 的 工具 。 这 工具 
包括 了 金融 时 间 序 列 对 象 的 构造 器 和 几 种 分 析 对 象 的 方法 。 金 融 工 程 工作 方式 具有 时 间 系 
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恕 











列 数据 的 ， 像 证 券 的 价格 、 每 日 收益 的 影响 ， 都 能 够 使 用 这 工具 种 
去 处 理 数据 ， 使 数据 更 加 直觉 ， 然 后 用 有 规律 性 的 癌 量 或 矩阵 去 管理 交 

MATLAB 有 关 金 融 方 面 的 内 容 极为 丰富 。 了 解 它 的 全 部 工具 的 用 法 ， 需 要 相应 的 金融 
方面 的 知识 。MATLAB 的 软件 设计 者 期 望 用 户 具 有 下 列 学 历 和 经 验 。 













































































G) 分 析 师 ， 数 量 分 析 师 
@C) 风险 管理 经 理 

G) 资金 管理 经 理 ， 资 产 管 理 经 理 
Gd) 经 济 学 家 
($) 金融 工程 师 
66) 商人 

(0) 高 等 院 校 学 生 、 教 授 和 其 他 学 术 人 员 

























































































限于 作者 的 水 平 ， 本 章 只 介绍 按揭 贷款 的 计算 、 
析 。 股 市 蜡烛 图 线 的 绘制 ， 风 险 的 评估 供 读者 参考 。 












































12.1 住房 贷款 的 等 额 本 息 还 款 法 计算 
































目 有 规律 的 向 量 和 筷 阵 





















































当前 在 银行 放贷 项 目 中 ， 住 房 按 揭 贷 歼 占 相当 大 的 比 
迅速 发 展 。 它 不 但 改善 居民 的 居住 条 件 ， 也 促进 了 建 














行 
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投资 组 合 的 优化 、 工 程 投资 回报 率 分 












































了 房地产 事业 的 


业 ， 钢 铁 行 业 和 相关 行业 的 发 展 。 


与 此 同时 创造 了 大 量 的 就 业 机 会 。 在 这 中 间 银 行 利 率 起 了 巨大 的 杠杆 作用 。 过 高 的 利率 会 使 




















按揭 购房 减少 ， 房 价 下跌 。 过 低 的 利 县 ， 则 使 按揭 贷 歼 购房 者 数量 增加 ， 当 房 源 供 不 应 求 














时 ， 受 供求 关系 的 影响 ， 房 价 将 上 上 涨 。 





假设 茶 购房 者 向 银行 贷 蒜 的 金额 为 P,， 银 行 的 





款 金 额 为 R， 求 还 款 金 额 Ri。 




















日 利率 为 c， 贷 款 

















级 限 为 半月 ， 














每 月 还 


这 个 问题 可 以 用 等 比 级 数 来 求解 ， 也 可 以 用 差分 方程 来 求解 。 现 在 用 前 者 来 求解 。 


第 一 个 月 末 贷 款 的 本 县 和 为 


第 二 个 月 林 贷 款 的 本 县 和 为 

















第 三 个 月 末 贷 款 的 本 加 和 为 


页 休 计 二 仙人 证 





POD)=Pd)IGU+a-R=P+oao -QU+co)R- Ri 


PG)=POD)CG+o-R= Pd+a) -+oa) Ri -C++a)R- Ri 


第 mn 月 未 贷款 的 本 县 和 为 
PGDI)=Pon-l)G+a) -Ri 





-PCG+onr_ [dromn -Dr+G+ ca-2 


= PILE+a" -RiLdG+a" -1ljva 








民 ; = 


aP， 


aw(I + ao)"” 
(1+a)"” -1 





-1_-(G+o)- 


+ 《+a) +]R， 
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【 例 12-1】 ”银行 贷款 100 万 ， 月 利率 0.465% 借款 期 限 10 年 ， 问 每 月 应 还 款 金额 。10 
年 内 共计 支付 多 少 利 上 轧 ? 
解 : 
颈 贷 月 数 = 10 x 12 = 120 
每 月 还 款 金额 为 
六 Rf= 0.00465*” (1 + 0.00465$)*120* 100* leS/(CGL+0.00465)*120 - 1) 
Rf= 
1.0892e + 005 
即 10892 元 
文 付 利息 
Interest = Rf 120 - 100”1e005 
=3.0708e+ 006 
= 307080 元 
12.2 风险 的 防范 与 投资 组 合 的 优化 
我 们 面临 的 商品 市 场 是 一 个 不 确定 的 市 场 。 广 商 所 肌 临 的 需求 很 可 能 是 不 确定 的 。 一 种 
新 产品 的 出 现 ， 你 所 经 营 的 老 产 品 很 可 能 就 会 没有 市 场 。 你 的 设备 、 成 熟 的 技术 将 不 再 有 
用 。 有 时 同行 闻 的 竞争 ， 你 同行 的 产品 可 能 在 广告 宣传 上 、 质 量 上 、 价 格 上 、 售 后 服务 上 略 
胜 于 你 ， 你 的 品牌 有 可 能 因此 而 淘汰 出 局 。 在 农业 生产 上 ， 农 业 收 益 的 好 坏 在 很 大 的 程度 上 
取 次 于 气候 ， 而 气候 的 好 坏 也 是 不 确定 的 。 所 以 防范 风险 是 每 个 人 所 关心 的 事 。 
作为 金融 学 需要 对 风险 下 定义 ， 并 且 可 以 用 来 计算 和 比较。 风险 是 对 期 望 收 益 的 不 能 达 


到 的 概率 。 零 风险 ， 则 意味 着 没有 反 
倒闭 ) ， 但 如 果 考 虑 物价 上 涨 或 通货 膨胀 
际 价值 已 经 低 十 你 存 入 时 的 价值 。 


败 ， 


俗话 襄 狐 兔 三 宣 ， 









































风险 按 其 性 质 分 有 好 多 种 : 














(G) 技术 风险 。 








险 。 


C2) 
G) 


信用 风 
市 场 风 险 。 
Gd) 经 营 风 险 。 
6G) 决策 风险 。 
关于 风险 的 
1. 投资 的 多 角 化 











即 把 投资 不 要 集中 在 -个 项 旧 
连 野兔 都 会 分 散 筑 梨 来 委 避 灾 





这 是 
是 属于 技术 风险 。 
这 是 


\ 哈 。 烛 





























看 起 来 把 资金 存 入 银行 


























由 于 技术 上 的 不 成 熟 和 施 2 





因素 ， 则 食 是 有 风险 的 。 























这 包括 法 律 风险 ， 
:由 于 提供 决策 
防范 一 般 采 用 














上 





货物 发 送 风险 ， 
的 信息 不 明朗 ， 但 又 要 做 





四 






































是 没有 风险 的 〈 除 了 银行 








大 











由 于 父 易 双 方 的 某 一 方 违约 所 造成 的 风险 。 
由 于 市 场 价格 变动 ， 销 售 变化 订 带 米 的 风险 。 


欺诈 、 偷 次 风险 等 。 


为 银行 到 期 的 存单 的 实 


[中 缺陷 押 造 成 的 风险 。 例 如 火箭 发 射 尖 


决策 所 造成 的 风险 。 





E 不 可 避免 的 风险 ， 会 造成 全 军 覆 灭 的 损失 。 
二 。 从 概率 分 析 也 可 得 出 分 散 投资 可 以 降低 











风险 。 假 设 单 项 投资 失败 的 风险 为 0.5， 若 把 资金 分 为 3 份 去 分 别 投资 。 这 三 个 投资 项 目 是 


互 不 相关 的 。 则 这 三 : 
化 ， 就 是 要求 把 投资 不 要 集 9 


多 角 














比例 如 何 安排 ， 这 里 有 个 最 优化 问题 。 




















在 一 个 











硕 投资 全 部 失败 的 概率 为 0.5/8 = 0.0625。 因 此 风险 被 降低 了 。 投 资 的 
目标 上 ， 而 应 该 是 分 散 的 。 但 是 如 何 分 散 ， 分 散 鬼 




















2. 参与 保险 

风险 对 个 人 来 讲 
万 人 保 一 人 ， 就 是 保 
赔偿 或 全 额 的 赔偿 。 
的 损 拓 。 








3. 收集 真实 可 靠 有 关 投 资 的 信息 


当 决 策 者 对 投资 
你 频 该 了 解 银 行 利率 














， 可 能 是 毁灭 性 的 。 但 对 保险 公司 来 讲 是 一 个 数值 不 大 的 概率 。 所 以 用 
伶 公 司 的 宗旨 。 一 且 投 保 人 发 生 风 险 ， 保 险 公 司 根据 投保 条 款 作 部 分 的 
当然 ， 投 保 人 需 问 保险 公司 文 付 保险 金 。 保 险 金 的 金额 应 该 相当 于 期 户 
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的 环境 信息 不 守 全 和 苞 握 ， 或 不 真实 时 ， 则 投资 的 决策 风险 将 很 大。 例如 




















的 变化 ， 上 市 公司 的 财务 报表 ， 股 价 的 移动 平均 线 ， 晴 烛 图 线 ， 人 和 气 指 

















数 ， 行 业 发 展 动 向 等 











言 县 ， 来 凑 策 股票 的 买卖 。 

















【 例 12-2】 ”有 一 位 投资 者 有 50 万 资金 ， 拟 对 3 种 股票 进行 3 年 的 投资 ， 
公司 的 期 望 收益 ， 收 益 的 方 葵 和 这 3 家 公司 间 的 协 方 鞍 见 表 12-1， 


和 统计 预测 ， 这 3 家 

















表 12-1 3 家 公司 的 期 望 收 益 、 收 益 方差 、 公 司 间 的 协 方差 


















期 望 收益 〈%) 收益 的 方差 协 方 蓄 〈(A，DB) 协 方 其 〈B，C) 

















根据 市 场 分 析 





协 方 芜 〈(C，A) 
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G) 求 在 3 年 期 望 收益 不 低 于 40%% 的 情况 下 ， 使 投资 收益 的 方 葵 最 小 时 的 投资 分 配 比 








@O) 设置 投资 收益 的 标准 差 小 于 10% ， 使 期 望 收益 最 大 时 的 投资 分 配 比例 。 
在 这 里 补充 说 明 儿 个 名 词 术语 和 计算 方法 。 

















G) 期 望 收益 。 























期 望 收益 是 对 不 确定 收益 事件 的 加 权 平 均 数 ， 而 这 权 数 就 是 每 种 收益 状 





态 的 出 现 的 概率 。 例 如 你 购买 某 个 股票 ， 买 入 价 为 10 元 ， 到 年 来 涨 到 15 元 的 概率 为 0.1， 
涨 至 12 元 的 概率 为 0.2， 持 平 的 概率 为 0.7， 那 末 你 这 只 股票 的 期 望 收 益 为 
0.1G5-10) +0.2G2-10)+0.7G0-10)=0.9 元 





写成 一 般 形式 为 











， 对 于 随机 变量 x; 的 数学 期 望 为 


巨 (x) = 2 Xi1Pi 


i=1 





式 中 ，， 为 随机 变量 *, 的 出 现 的 概率 。 





C) 方 养 。 衔 量 
来 表示 。 


MATLAB 中 有 计算 方差 的 函数 var， 若 随机 变量 用 向 量 X 表示 ， 则 芋 














(三 ) 。 
大 已 知 随机 变量 
var(X) 


ans 二 




















随机 变量 的 淫 动 程度 ， 它 是 随机 变量 *, 与 数学 期 望 的 离 差 平方 平均 值 


2QT7 = 光 Cx ;一 已 (x)) ”Pi 









































方差 即 为 var 











X=[l1299.377.27.$14.2 13 8.38.7]， 求 方差 。 


420 


6.4293 

G) 标准 老 。 标准 差 为 方差 的 平方 根 sigma = sqrt (var CX) ) 

G) 协 方 荃 。 协 方 葡 是 描述 两 个 随机 变量 相互 关系 的 量 。 若 两 个 随机 变量 为 X、Y， 则 
它 的 协 方差 为 





























瓦 {[ 和 - 五 (ZE)]L7 - 巨 C7)])} 
在 MATLAB 中 用 函数 cov (X,Y) 表 示 协 方 养 ， 若 已 知 和 = [11.5 11.5 10 10.5 10 11.2 
9.598.88.5], 了 = [109.$59118.5 1010.5 11.2 10.3 11.5] 求 协 方 差 。 
这 X= [11.5,11.$,10,10.5$,10,11.2,9.$,9,8.8,8.5]; 纺 随 机 变量 X 
>Y= [10,9.5,9,11,8.5,10,10.5,11.2,10.3,11.5];， 乡 随 机 伙 量 Y 
>>E= covCX,Y) 和 儿 显 示 协 方差 矩阵 ,其 中 眉 (1,1) = var(CX); 
2 了 (2,2) = var(CY); 
%E(,2)= 下 {([X-EGX)] [LIY-EGY)])} 
%EQO,1D)=EIIX-EGY)] LIY-EGCX)]} 
























































F = 
1.2339 --0.4872 
一 0.4872 0.9228 
var (X) 纺 随 机 变量 X 的 方差 
ans = 
1.2339 
> 交 var(Y) 力 随机 变量 Y 的 方差 
ans = 
0.9228 
解 : 


方案 G) 分 析 。 设 投资 分 配 比 例 ， 对 A 公司 为 x (1)， 对 B 公 司 为 x@C)， 对 C 公司 为 x 
G)， 利 用 随机 变量 *、y 和 的 方差 计算 公式 
站 (xyy) = 万 (xx) + 刀 (7y) + 2covCx ，y) 
































计算 组 合 投资 的 方差 为 
Z = 180x00)2+110xG@) + 1S0x 03)2 +70x GD)xC) +210x(C2)x(G) -60x G)x (1) 
根据 最 优化 要 求 ， 组 合 投资 的 方差 即 为 目标 函数 使 之 最 小 
minZ 
st xd)+xO)+xG)=1 狗 投 资 总 数 为 1 的 约束 
1.6x () +1.2x CO) +1.$xG)>1.4 ， 纹 期 望 收益 大 于 40%% 
xx (1)、x CO)、x G) 三 0 
接着 编制 日 标 函 数 文件 ， 文 件 名 为 varmin.m 
function z= varmin (x) 
z=180”x()“2+110”xC)22+130 ”xxG)M2 +70” xxCO2) +210”x(G) xxG3) -60”x(2) x 
(3) ; 
在 命令 窗口 输入 如 下 程序 ， 
> 这 A=[-1.6,-1.2- -1.5];p= -1.4; 力 输 入 不 等 式 约束 
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六 Aeq= [1,1,1];beq=1 狗 输 入 等 式 约束 

yb= [0;0:0jiub= L11] % 输 入 下 限 与 上 限 

之 x0= [0;0;0] 2 输入 初 值 

郊 options = optimset Cfmincon') ; 怒 最 优化 设置 成 默认 设置 
六 options = optimset Clargescale'，'off') 狗 不 执行 大 规模 算法 


闷 [x,fval] = fmincon(C@varmin, x0, A,b， Aed, beq, lb, ub， 口 ， options) 
狗 调 用 条 件 约束 最 小 化 函数 
Optimization terminated successfully: 终 最 优化 成 功 
Magnitude of directional derivative in search direction 狗 在 搜索 方 癌 的 方向 导数 的 幅 值 是 小 于 
2x 目标 函数 的 允 差 ,而 最 大 约束 未 违 
反 ， 小 于 允许 约束 条 件 


less than 2 ”options.TolFun and maximum constraint violation 















































is less than options. TolCon 








Active Constraints: 狗 约 束 条 件 有 效 
] 
X 狗 最 优 解 
0.3333 
0.3333 
0.3333 
fval % 上 月 标 函 数 最 小 值 
73.3333 
> 之 sqrt CfvaD) 狗 标 准 差 为 8.$635 纪 
ans 二 
8.5635 


Ar 


由 以 上 分 析 说 明 ， 为 了 达到 期 望 收 益 大 于 40%， 且 收益 的 方差 最 小 ， 则 A、B、fC 三 家 
公司 的 股本 比例 应 各 占 1/3。 上 述 分 析 与 计算 是 可 靠 的 ， 但 难度 在 于 在 实际 操作 中 预测 期 户 
收益 和 方差 估计 。 由 于 各 个 股票 的 收益 率 和 方差 经 常 在 变动 ， 所 以 在 实际 操作 中 需要 随时 调 
整 投 资 比例 ， 更 换 期 望 收 益 为 负 的 股票 。 

方案 CQC) 分 析 。 目 标 数 改 为 期 望 收 益 ， 要 求实 现 目标 冰 数 最 大 ， 目 标 函 数 为 
maxZi = 1.6x() +1.2x CC) +1.Sx (3) 

















































































































st. x+xO)+xG)=1 驴 投 资 总 数 为 1 的 约束 
c=180x Gd)2 +110x@C)2 + 1S$0xG) +70xGdDxO) +210xCO)xG) -60xG)xG) 
-100<0 狗 标 准 差 小 于 10 儿 的 约束 











编制 目标 函数 的 函数 M 文件 ， 文 件 名 为 earn.m 

funetion z = earn (x) 

z= -1.6"x(G) -1.27xCO)-1.57xG): 狗 取 负 值 是 因为 求 目 标 函 数 最 人 
编制 非 线性 约束 的 冰 数 M 文件 ， 文 件 名 为 varcon. m 

function [e， ceq] = varcon (X) 


c=180"*x()“2+110"xG@C)*2+1S$0x(G3)*2 +70x() xxGO2) +210” xD x(3) -60x 
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CC)”x(G) - 100; 














ceq = 0; 
在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 
六 options = optimset (maxfunevals' ,2000，'largescale'， off) ; 儿 最 优化 设置 
六 Aeq = [1,1j;beqd= 1; 狗 等 式 约 束 
痉 山 = [0;0;:0jiub= [1;1] % 上、 下 限 设置 
之 x0= [0;0;0]; % 初 值 设置 
关 [x,fval]= fmincon C@earn,x0, [,[， Aeq, beq, lb ub, @varcon, options) 
多 优化 计算 
Optimization terminated successfully: 驳 最 优化 成 功 
Magnitude of directional derivative in search direction 
less than 2 ”options. TolFun and maximum constraint violation 
is less than options. TolCon 
Active Constraints: 
1 
x = 多 最 优 解 
0.4478 
0.1607 
0.3914 
fval = % 目标 函数 最 大 值 
一 1.4966 




























































































由 以 上 分 析 可 知 ， 方 案 CQC) 的 期 望 收益 高 于 方案 (GD) 的 方差 最 小 的 分 析 结 果 。 
案 C2) 中 股票 A 的 比例 被 加 大 了 ， 股 票 B 则 缩小 了 。 但 是 期 望 收益 的 方差 也 加 大 了 。 在 这 
两 种 分 析 结 朵 中 完 竟 应 选取 那 一 种 投资 比例 更 好 呢 ? 这 完全 取决 于 投资 者 的 风险 俩 好 。 经 济 


学 家 把 风险 偶 好 分 为 三 类 人 ， 即 风险 爱好 者 Crisk love) 风险 中 性 Crisk neutrab) 和 风险 规 





因 


为 方 





避 者 Gisk evader) 。 其 中 大 多 数 人 则 是 风险 规避 者 。 对 于 本 例 的 方案 (1) 、@) 的 分 析 ， 风 




















险 中 性 和 风险 规避 者 愿意 选取 方案 (1) ， 而 风险 爱好 者 则 愿意 选取 方案 @C) 。 


12.3 资金 流 的 计算 























大 家 知道 现金 具有 时 间 价 值 ， 当 前 的 现金 10000 元 ， 如 果 月 利率 是 0.46$ 和 %， 那 么 10 












































年 后 的 面值 为 10000 x (1 + 0.0046$)120 = 17449 元 。 所 以 MATLAB 为 了 现金 流 计 : 
便 ， 建 立 了 一 系列 现 余 流 计算 函数 ， 如 年 爹 、 养 老 金 计算 ， 折 旧 计 算 、 分 期 付 亚 计 算 、 现 值 
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的 方 




















计算 、 未 来 值 计 算 和 支付 计算 、 回 报 率 计算 和 灵敏 度 计 算 等 。 常 用 的 现金 流 丙 数 见 表 12-2。 


表 12-2 常见 的 现金 流 函 数 











函 数 甸 说 朋 
Annurate 千金 的 利率 计算 
Annuterm 零 在 整 取 ， 存 期 数 计 算 








Amortize 分 期 付款 计算 
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( 续 ) 
depfixdb 加 定 递减 折旧 计算 
depgendb 通用 递减 折旧 计算 
deprdv 残 值 保持 折旧 计 委 
depsoyd 年 份 折旧 计算 
depstln 直线 折旧 计算 
ER 纲 值 用 固定 周期 支 休 
二 变动 现金 流 的 现 值 
fvdisc 债券 折扣 的 未 来 值 
fvfix 固定 周期 文 付 的 永 来 值 
Tvvar 变动 现金 流 的 未 来 什 
5 借贷 资金 的 周期 偿还 
payodd 支付 贷款 用 最 初 带 零 头 的 周期 
payper 借贷 资金 的 分 期 偿还 
payuni 用 均衡 支付 等 同 于 可 变现 金 流 
effrr 有 效 回报 率 计 算 
irr 为 部 的 同 报 率 计 算 
mirr 为 部 的 同 报 率 修 改 
nomxrT 名 义 回 报 率 计算 
Laxedrr 税 后 回报 率 
xirr 部 的 非 周期 性 现金 回报 率 
cfconv 中 性 的 现金 流 
cfdur 持续 期 和 修改 期 的 现金 流 


现 将 常用 的 现金 流 函 数 书写 格式 和 用 法 介绍 如 下 : 
12.3.1 年 金利 率 的 计算 


























年 金利 率 的 计算 函数 annurate 的 书写 格式 为 





rate = annurate (NumPeriods， Payment， PresentValue, FutureValue, Due) 


式 中 ，NumPeriods 为 偿还 期 数 ; Payment 为 每 次 偿还 金额 ; 




















PresentValue 为 贷款 现 值 ，Fu- 


tureValue 为 贷款 未 米 值 (选项 ); Due 为 期 末 偿 还 Due =0 ( 贞 认 )， 期 初 偿还 Due = 1 ( 选 


项 ) 。 
【 例 12-3]】 
解 : 


NumpPeriods=S$x12=60 


Payment = 937 











向 银行 贷款 $0000 元 ， 分 5 年 还 清 ， 每 月 偿还 9$7 元 ， 问 银行 的 





月 利率 。 
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PresentValue = 90000 

在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 

六 format long % 设置 1$ 位 于 显示 格式 

交 rate = annurate (60,9$7,S$0000,0,0) 狗 将 数学 代入 annurate 计算 公式 得 月 利率 为 0.465 吧 
Tate 二 


0.004653408868814 

















12.3.2 零 存 整 取 ， 存 期 数 的 计算 
零 存 整 取 ， 存 期 数 计算 函数 annutermr， 它 的 书写 格式 为 


NumPeriods = annuterm (Rate, Payment, PresentValue, FutureValue, Due) 

式 中 ，NumPeriod 为 达到 存款 总 数 所 需 存 款 月 数 。Rate 为 月 利率 ，PresentValue 为 期 望 存款 
总 数 ，Payment 为 每 期 存款 ， 其 他 变量 的 定义 与 上 一 节 相 同 。 

【 例 12-4】 每 月 存 入 2000 元 ， 拟 用 于 购房 ， 银 行 年 利率 为 2.1% ， 问 存款 总 额 达到 50 
刀 ， 需 多 长 时 间 。 
Rate = 0.0217/12 = 0.00175 % 推 算 月 利率 
Payment = 2000 
PresentValue = 900000 
把 上 述 数字 代入 annuterm 琐 数 则 得 存 笋 期 数 
闻 NumPeriods = annuterm (0.00175,2000,0,500000,0) 狗 存 款 期 数 


NumPeriods = 



































































































































207.5560 

之 207.55$6/12 狗 折 算 第 数 

amnsg 二 纺 需 17 年 又 3 个 半月 
17.2963 


12.3.3 购物 分 期 付款 的 计算 


购物 分 期 付款 在 当前 社会 是 比较 普遍 的 。 对 商家 来 说 可 以 扩大 销售 ， 快 速 回收 资金 。 对 
消费 者 来 说 可 以 提前 享受 高 档 消 费 品 ， 而 消费 品 的 费用 可 以 慢 慢 地 偿还 。 由 分 期 付 坎 所 产生 
的 利息 支付 ， 一 般 由 买 、 卖 双方 共同 承担 。MATLAB 中 用 amortize 函数 米 计 算 分 期 付款 。 
必 的 书写 格式 如 下 : 


[Priciple， Interest，Balance， Payment ] = amortize (Rate，NumPeriods，PresentValue，Fu- 


























































































































tureValue, Due) 
式 中 ， Priciple 为 本 金 向 量 ; Interest 为 利息 向 量 ; Balance 为 剩余 向 量 ; Payment 为 分 期 付款 
金额 ， NumPeriods 为 分 期 付款 次 数 ，PresentValue 为 物品 原价 ;其 他 变量 定义 与 上 述 相 同 。 
【 例 12-5】 ”一 台 笔 记 本 电脑 原价 11000 元 ， 分 12 个 月 分 期 付款 ， 月 利率 为 0.4% ， 问 
买 者 每 月 要 偿还 多 少 ， 并 列 出 每 期 的 本 金 、 利 息 和 剩余 的 亚 项 。 
解 : 
把 上 述 数据 代入 amortize 函数 得 
[Priciple， Interest， Balance， Paymentj = amortize (0.004，12，11000，0，0) 
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Priciple = 
Columns 1 through 11 
896.6744 900.2611 903.8622 907.4776 911.1073$ 914.7S$20 918.4110 922.0846 
925.7729 929.4760 933.1939 
Column 12 
936.9267 
JInterest = 
Columns 1 through 11 
44.0000 40.4133 ”36.8123 33.1968 29.S669 23.922$ 22.2033 18.S898 
14.9013 11.1984 7.4805 
Column 12 
3.7477 
Balance = 
1.0e+004 
Columns 1] through 11 
1.0103 0.9203 0.8299 0.7392 0.6481 0.55366 0.4647 0.37253 0.2800 
0.1870 0.0937 
Column 12 
0.0000 
Payment = 
940.6744 
每 月 应 偿还 940.7 元 。 





12.3.4 设备 折旧 的 计算 




















每 项 设备 都 有 使 用 寿命 ， 当 一 项 设备 的 维修 费用 大 于 设备 的 残 值 时 ， 这 项 设备 只 能 报 
废 。 在 设备 尚未 报废 时 ， 计 算 设 备 的 残 值 称 为 折旧 计算 。 设 备 折旧 计算 是 有 用 的 ， 企 业 中 计 
算 产品 成 本 时 ， 需 要 生 产 机械 的 折旧 区 用 考虑 进去 。 旧 货 市 场 更 要 考虑 设备 的 折旧 率 。 折 
旧 计 算 根 据 递 减 率 不 同 分 为 

加 定 折旧 一 一 使 用 阴 数 depfixdb; 
通用 折旧 使 用 函数 depgendb; 
残 值 折旧 使 用 函数 deprdv; 

年 份 折旧 一 一 使 用 函数 depsovd; 

直线 折旧 一 一 使 用 两 数 depstln。 

限于 篇 幅 ， 下 面具 介绍 通用 折 必 ， 对 于 有 兴趣 的 读者 ， 只 要 在 命令 窗口 输入 doc Funec- 
tion name 或 help function name 就 可 以 了 解 鲍 数 的 内 容 和 用 法 。 通 用 折旧 贞 数 的 书写 格式 为 

Depreciation = depgendb Cost, Salvage, Life, Factor) 

式 中 ，Cost 为 资产 原 值 ; Salvage 为 残 值 评估 :Life 为 报 上 峻 年限，Facetor 为 八 减 因数 ， 通 稼 
factor= 2， 为 双 倍 -衰减 -剩余 方法 。 

depgendb 返回 一 个 行 回 量 ， 它 计算 每 一 个 周期 〈 以 年 表示 ) 的 递减 贬值 。 
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【 例 12-6】 “有 辆 轿车 原价 250000 元 ， 它 的 报废 年 限 为 6 年 ， 它 的 残 值 为 20000 元 ， 衰 
减 因数 factor=2， 问 使 用 一 年 后 ， 忆 的 现 值 是 多 少 。 并 计算 和 的 折 由 进程 ， 用 向 量 表示 。 
解 : 
cost = 230000; salvage = 20000; life=6;factor= 2 
Depreciation = 狗 折 旧 问 
1.0e+004” 
8.3333 3.333$6 3.7037 2.4691] 1.6461 1.2922 
使 用 一 年 后 的 现 值 具 有 250000 元 - 83333 元 = 166667 元 。 
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12.3.$ 等 额 本 息 还 贷 


等 额 本 息 还 贷 在 MATLAB 中 称 贷款 的 周期 性 偿还 ， 函 数 名 为 nayper， 它 的 书写 格式 为 
Payment = payper CRate, Numperiods, PresentValue,FutureValue, Due) 
式 中 ，PresentValue 为 当前 贷款 总 金额 : FutureValue 为 未 来 值 ， 或 周期 后 的 目标 值 ， 缺 省 时 
为 0; Numperiods 为 偿 偿 周期 数 ， 即 偿 偿 月 数 : Rate 为 当前 利 雍 ; Due 期 末 偿 偿 Due = 0 



























































(默认 ) ， 期 初 偿 还 Due=1 (选项 ) 。 

【 例 12-7】 ”贷款 1000000 元 ，10 年 还 清 ， 年 利率 $.6%， 问 每 月 应 偿还 金额 。 疗 第 10 
年 终止 日 一 次 性 还 贷 $S00000 元 ， 则 每 月 应 偿还 金额 。 

解 : 





GdG) 每 月 应 偿还 金额 
六 paymentl = payper (0.056/12, 120, 1000000,0,0) 
payment1l = 
1.0902e+004 
每 月 还 贷 10902 元 
C) 若 第 10 年 终止 日 一 次 性 还 贷 $500000 元 ， 则 每 月 应 偿还 金额 。 
此 时 FutureValue = - $00000 元 
之 payment2 = payper (0.05$6/12, 120,1000000,，- 500000,0) 























payment2 = 
7.784Se + 003 
每 月 还 贷 7784.5 元 





12.3.6 用 固定 周期 支付 的 未 来 值 


用 固定 周期 支付 的 未 来 值 函 数 fvfix， 相 当 于 零 存 整 取 ， 它 采用 固定 周期 和 固定 存 天 来 

计算 未 来 的 存款 金额 。 它 的 书写 格式 和 计算 公式 如 下 : 
futurevalue = fvfix (rate, numperiods, payment, presentval, due) 

这 公式 返回 一 个 由 一 系列 等 额 文 付 〈 存 款 ) 的 未 来 值 。 
式 中 ，rate 这 月 利率 ; numperiods 为 周期 数 〈 月 数 );， payment 为 每 月 文 付 金额 〈 每 月 存款 
数 ); presentvalue 当前 值 (首次 存款 ， 选 项 ) ; due 期 末 支 付 Due=0 (默认 )， 期 初 文 付 Due 
= 1 (选项 ) 。 

【 例 12-8〗 有 一 个 储蓄 账户 开始 时 ， 上 账户 剩余 为 1500 元 ， 每 月 存 入 200 元 ， 存 10 年 ， 






























































年 利率 为 9% ， 以 复 利 计算 。 问 到 期 后 ， 该 储户 账 上 的 金额 。 
解 : 

rate = 0.097/12 = 0.0075; 多 估计 月 利率 

numperiods = 10” 12 = 120; 

payment = 200; 

presentvalue = 1500; 代入 上 式 得 

六 futurevalue = fvfix (0.0075$, 120,200, 1$00,0) 

futurevalue = 

4.2380e + 004 
到 期 后 ， 储 户 账 上 的 金额 应 为 42380 元 。 


12.3.7 用 固定 周期 支付 的 当前 值 
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用 辐 定 周期 文 付 的 当前 值 的 函数 pvfix， 它 返回 一 当前 值 ， 这 个 值 是 由 一 系列 等 周期 ， 











等 值 支 付 形 成 的 。pvfix 的 书写 格式 和 计算 公式 如 下 : 


presentvalue = pvfix (Rate, NumPeriods， Payment, 了 上 xtraPayment， Due) 


















































式 中 》 presentvalue 为 当 前 值 ; extrapayment 为 在 期 末 的 额 外 支 付 ; 区 他 余 蔚 








此 





12.3.6 节 相 同 。 
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【 例 12-9】 每 月 存款 1000 元 ， 月 利率 为 0.32% 存 期 为 10 年 ， 求 现 值 。 并 用 其 他 











来 核对 计算 结果 。 
解 : 
rate=0.0032; 
numperiods = 10 x 12 = 120; 
payment = 1000; 把 数据 代入 ， 则 当前 值 为 
郊 presentvalue = pvfix (0.0032,120, 1000,0,0) 
presentvalue = 
9.9$16e+ 004 
因此 10 年 的 现 值 为 99516 元 ， 小 丁 存 歌 累 计数 120 x 1000 = 12000 元 。 
presentvalue 的 未 来 值 
郊 fw = presentvalue” (1 +0.0032)^120 
fv = 
1.4601le + 005$ 
用 固定 周期 支付 的 未 来 值 函数 fvfix 计算 10 年 存款 的 未 来 值 为 
六 fvl = fvfix40.0032,120, 1000,0,0) 
人 fvl = 
1] .4601e + 005 
与 fw 完全 相同 。 核 对 结果 表明 ， 本 例 的 现 值 计 算是 正确 的 。 


12.4 工程 投资 的 回报 率 分 析 






























































































































































鼻 . 


工程 的 投资 与 开发 是 一 项 复杂 的 系统 工程 。 它 首先 需要 拟定 一 份 可 行 性 报告 。 在 其 中 


与 


法 


428 














1) 分 析 项 目 建立 的 必要 性 和 发 展 前景 。 
@) 工程 的 环境 分 析 ， 包 括 必要 的 地 质 、 气 象 ， 蛛 料 供应 ; 销售 和 运输 ， 人 才 的 来 源 ; 
配套 行业 的 情况 等 。 
3) 资金 规划 。 分 析 分 期 的 资金 需要 量 。 资 金 的 来 源 ， 这 包括 自 筹资 金 和 银行 贷款 。 还 
贷 计 划 。 
4) 建造 规划 ， 何 时 动工 ， 何 时 建成 ， 建 造 中 的 资金 需求 。 
G) 生产 规划 ， 生 产 设 备 的 购置 ， 人 员 的 招聘 ， 培 训 等 。 拟 定 试 生产 的 正式 生产 的 计 
划 。 生 产 许可 的 报批 等 。 
6) 销售 规划 ， 这 包括 广告 策划 ， 产 品 的 试销 、 推 广 工作 等 。 



































































































































































































































在 这 诸多 工作 中 ， 投 资 回 报 率 是 十 分 重 划 的 一 环 。 如 果 一 个 工程 ， 投 资 下 去 没有 投资 问 
报 。 那 么 这 工程 就 没有 商业 投资 价值 。 但 是 有 的 工程 虽然 没有 商业 投资 价值 ， 却 有 社会 价 












































值 。 如 环保 工程 ， 教 育 培训 工程 ， 疾 病 防治 工程 等 就 不 能 以 侦 利 为 目的 。 

工程 投资 有 这 样 的 形式 ， 在 建 三 期 间 ， 分 期 向 银行 货款， 工厂 建成 后 ， 进 行 试 生产 ， 试 
生产 完成 后 进行 正式 后 产 ， 正 式 牛 产 中 取得 的 利润 进行 逐步 还 贷 。 在 这 种 情况 下 由 于 借贷 和 
还 贷 的 金额 不 固定， 时 间 也 不 固定 ， 所 以 未 来 值 的 计算 必需 采用 变动 现金 流 未 来 值 丙 数 fv- 
var。 变 动 项 金 流 未 来 值 函数 的 书写 格式 和 计算 公式 如 下 : 

FutureVal = fvvar(Cashflow, Rate, IrrCFDates) 

式 中 ，Futureval 为 变动 现金 流 的 未 来 值 ，Cashflow 为 变动 现金 流向 量 ，Rate 为 利率 ， 假 定 
借款 与 存 歼 的 利率 量 相 同 的 ; IrrCFDates 为 不 规则 现金 流 的 存在 日 期 ， 山 日 期 字符 昌 列 向 量 










































































































































































表示 。 
【 例 12-10】 ” 某 人 初期 投资 $0000 元 于 超市 连锁 店 。 年 利率 为 5.358%， 第 1~5S 年 的 收 
入 为 6000、7500、11000、15000 和 19000 元 ， 求 这 些 规则 现金 流 的 未 来 值 。 
解 : 
cashflow = [- $0000,6000,7500,11000,1$000, 19000]; 
rate=0.0SS8; 
未 来 值 为 
六 futureval = fvvar([- $0000,6000,7500,11000, 1$000, 19000],0.0558) 
futureval = 


-2.2149e + 003 
































未 来 值 为 -2214.9 元 ， 即 原先 投资 尚未 收回 。 
【 例 12-11】 同上 例 但 到 天 日 期 如 下 ; 
投资 $0000 元 到 款 日 期 0171271999 
收入 6000 元 02/2472000 
7500 元 03/03Z2001 
11000 元 04/0872002 
15000 元 0$Z1S7Z2003 
19000 元 07Z0172004 





解 : 
% 设置 不 规则 现金 流 的 存在 日 期 
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六 irrefdates = [0171271999';'0272472000';' 0370372001': 7 047/0872002'; 057Z157Z20037; 077 
01Z2004"]; 

% 计算 未 来 值 
>fr = fwvar([- 5$0000,6000,7500,11000,15000, 19000],0.05$8,irrcfdates) 

fy = 

-3.3330e + 003 
未 来 值 为 - 3333 元 ， 因 推迟 到 款 ， 所 以 比 上 例 未 来 值 更 小 。 

【 例 12-12】 ” 某 工 程 总 投资 2 亿 ， 丫 银行 分 4 次 贷 和 葡 ， 每 年 贷 鞭 $000 万 ， 年 利率 为 
5.5$8% ， 建 成 后 试 生 产 两 年 ， 试 生产 期 间 年 利润 1500 万 ， 第 6 年 开始 正式 生产 ， 年 利润 为 
4000 万 ， 工 厂 将 利润 用 于 还 贷 ， 问 何 时 能 回收 投资 ， 并 问 20 年 时 未 来 值 。 

解 : 

第 1 ~ 20 年 资金 流向 量 为 〈 以 百 万 为 单位 ， 负 值 表 示 投 资 ， 正 值 表 示 利 润 ) 

cashflow = [- $0,，- $0,， - $0,，- 50,1$,15,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40]; 
rate= 0.055$8/12 = 0.00465 

编制 1~ 20 年 的 未 来 值 向 量 ,程序 名 为 ratertn.m 


和 This program for calculate the return of investment 
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cashfl= [-S$, -5, -5 -5 1.5,1.5,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4, 4 狗 现 金 流向 量 (单位 为 干 
万 元 ) 
rate=0.0338; 狗 估 算 月 利率 
for i= 1 20 多 计算 1 ~ 20 年 中 ， 每 一 
年 的 现金 流 的 未 来 值 
cashflow = cashfl (1: iD; 
fy GD = fvvar (cashflow，rate) ; 
end 
fv 狗 显 示 未 来 值 向 量 
plot 《fwv) ，grid on 狗 绘 制 投资 回报 的 线性 图 
title Creturn of investment") 狗 线 性 图 的 标题 
xlabel 《year') 狗 横 坐标 的 标签 
ylabel Qten mega yuan') 多 纵 坐 标的 标签 ， 程 序 结 
束 
运行 程序 如 下 : 
六 ratertn 
fv = 乡 显 示 未 来 值 向 量 








Columns 1 through 11 
-S$.0000 -10.2790 -15.8$260 -21.7371 -21.45$01 -21.1470 -18.3270 
-1$.3496 -12.2061 -8.8872 SS.3832 
Columns 12 through 20 
-1.6834 2.222$3 6.34649 10.7007 1$.2978 20.1$14 2$.2738 30.6862 
36.3985 
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由 投资 回报 的 线性 图 〈 见 图 12-1) 可 知 ， 该 工程 预期 在 第 12 年 初回 收 投资 。 并 在 第 20 
年 创造 近 3.7 亿 元 利润 。 
































4d0 : T T 了 T 于 T 了 
3 =- -0- 1- 
20-------1-----:------- ------ +------ 1- 4------- | ----- 一 
s 汪 了 2 1 
10L---- 1-----=- :-- 4 4 1----- 刁 
中 ! ! 1 六 ， 
避 ) 上 辐 1 mw 
电 1 人 区 1 
ss HE 村 和 和 生生 全 仆人 和 本 人 < 
二 | | ; 业 0 | ， | 
加 几 ----- | 和 7----zmt-iT- 和 Fe==== 一 
5 2 ， | ， | 
-20 | 了 Fe aa ， 1 ， ， 
一 一 一 一 一 一 
D 了 之 才 所 日 10 12 1 15 16 20 
Ye3r 


12-1 投资 回报 线性 图 
12.5 股市 的 蜡烛 图 线 绘 制 


蜡烛 图 线 又 称 K 线 图 ， 它 是 用 来 表示 股市 变化 的 有 用 工具 。 它 比 移动 半 均 线 包 含 了 更 
多 的 信息 。MATLAB 中 金融 工具 箱 的 绘图 函数 candle， 就 是 蜡烛 图 线 的 绘制 工具 。 它 的 书 
写 格式 为 








































































































candle(Height, Low, Close, Open, Color) 

式 中 ，Height 为 证 券 的 最 高 价 ， 以 列 向 量 表 示 ;， Low 为 证 券 的 最 低 价 ， 以 列 向 量 表示 ; 
Close 为 证 券 的 收盘 价 ， 以 列 向 量 表示 :Open 为 证 券 的 开盘 价 ， 以 列 向 量 表 示 ; Color 为 晓 
烛 体 的 颜色 设置 ， 用 字符 串 表 示 。 它 支持 默认 设置 ， 默 认 设 置 的 颜色 ， 取 决 于 背景 颜色 。 详 
见 ColorSpec。 

假如 收盘 价 大 于 开盘 价 ， 则 蜡烛 图 线 的 晓 烛 体 是 空心 的 。 假 如 开盘 价 大 于 收盘 价 ， 则 晴 
烛 图 线 的 蜡烛 体 是 涂 色 的 。 
上 述 蜡烛 图 的 绘制 是 通过 输入 数据 向 量 来 实现 ， 实 际 上 还 可 以 通过 下 载 数 据 文件 来 实 
坝 。 在 这 种 情况 下 书写 格式 为 
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candle tsobj ,color) 
式 中 ， tsobj 为 金融 时 间 序 列 对 象 ， 由 数据 文件 组 成 。 在 这 种 情况 下 ， 只 要 下 载 股市 数据 即 
可 。 考 读者 熟悉 股市 规律 ， 下 载 股市 实时 行情 ， 通 过 MATLAB 的 滤波 工具 、 分 析 工 具 、 编 
制 分 析 软 件 ， 来 预测 股市 ， 确 定 最 佳 买 入 点 和 最 佳 卖 出 点 是 可 行 的 。 

【 例 12-13】 ”已 知 04X0172005 到 04X15$Z200$， 上 海 证 交 所 的 浦发 银行 〈 代 码 600000) 
的 股价 见 表 12-3， 绘 制 蜡烛 图 线 。 





















































































































































表 12-3 2005 年 4 月 1 日 ~200S$ 年 4 月 15 日 上 海 证 交 所 浦发 银行 的 股价 
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Date Height Low Close Open 
04/Z017Z2005 6.92 7.40 6.83 7.24 
047/Z047/2005 7.05 7.11 6.96 7.00 
04/Z05/2005 7.00 7.05 6.96 7.02 
04/Z06/2005 7.00 7.20 6.85 7.19 
047/077/2005 7.20 7.74 7.16 7.40 
047Z08/2005 7.40 7.58 7.32 7.52 
04Z117Z2005 7.53 7.71 7.42 7.49 
04Z12/2005 7.48 7.50 7.36 7.38 
047/137/2005 7.40 7.69 7.40 7.48 
047/Z147/2005 7.48 7.54 7.33 7.35 
04/Z1S/Z2005 7.28 7.30 7.14 7.26 
解 : 

在 命令 窗口 输入 如 下 程序 : 








Open= [6.92:7.05;7;7;7.2;7.4; nani nan;7.53;7.48;7.4;7.48:7.28]; 

六 Height = [7.4;7.11;:7.0$;7.2:7.74;7.$8;nan; nan;7.71;7.$;7.69;7.34;7.3]; 
Low = [6.83;6.96;6.96;6.8$;7.16;7.32; nan;nan;7.42;7.36;7.4;7.33;7.14]; 
> 之 Close = [7.24;7;7.02;7.19;7.4;7.$2;nani nan;7.49;7.38;7.48;7.35$;7.26]; 


六 人 A= [Open， Height, Low， Close] 


人 = 
.9200 
.0S00 
.0000 
0000 
.2000 
.4000 
NaN 
NaN 
.3300 
.4800 
.4000 
.4800 
7.2800 


~ ~~~、 ~ 个 


~ ~ ~ ~ 


~ ~~ ~ ~ ~ 


~ ~ ~ ~ 一 


.4000 
.1100 
.0500 
.2000 
.7400 
.9800 


NaN 
NaN 


.7100 
.9000 
.0900 
.9400 
.3000 


说 ~ 人 了 了 了 了 下 


说 ~ ~ ~ ~ 


.8300 
.9600 
.9600 
.8300 
.1600 
.3200 


NaN 
NaN 


.4200 
.3600 
.4000 
.3300 
.1400 


六 candle 《Heighb Low,，Close， Openm) 


~ 、~~ ~ ~ 二 


~ ~ ~ ~ 一 


.2400 
.0000 
.0200 
.1900 
.4000 
.9200 


NaN 
NaN 


.4900 


3800 


.4800 
.3500 


2600 


多 核对 数据 , NaN 为 非 交 易 日 





% 绘 制 量 烛 
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图 12-2 所 示 


， 故 无 数据 
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图 12-2 浦发 银行 的 区 线 图 (2005 年 4 月 1 日 ~2005 年 4 月 15 日 ) 














第 12 章 习 题 








12-1 某 南 店 等 大 出 售 方 使 击 数 量 的 概率 如 下 : 











出 售 包 数 50 250 
概率 0.2 0.08 




















0 
试用 数学 期 望 法 确定 每 大 最 优 进 货 量 。 
12-2 今 有 A、B 了 机 股 票 ， 一 周 内 收 癌 价格 波动 如 下 表 ， 求 其 方差 值 。 


A 8.56 8 .4 8 .44 6.54 8 .48 
B 4.44 4.28 4.31 4.35 4.43 










































































12-3 向 银行 贷款 $0 万 元 ， 用 于 购房 ， 月 利率 为 0.465$ 和 外 ， 借 款 期 限 为 $ 什 ， 问 每 月 还 款 金 额 ， 使 用 








加 数 Payper。 




































































12-4 二 手 房 原价 100 万 元 ， 报 废 年 限 为 20 年 ， 残 值 为 30 万 ， 问 使 用 S$ 年 后 的 残 值 ， 采 用 青 线 折 
法 (使 函数 depstln) 。 
12-$ 某 工程 投资 1000 万 元 ， 分 $ 次 向 银行 贷款 ， 每 年 200 万 元 ， 人 第 利率 为 $.$8% ， 建 成 后 第 6 年 




























































































产 ， 年 利润 为 160 万 元 。 问 投产 几 年 后 能 回收 投资 。 
12-6 某 股 票 的 开盘 价 、 最 融 价 、 最 低 价 和 收盘 价 见 下 表 : 
Open Max Min Close 
4.38 4.52 4.37 4.44 
4.41 4.44 4.27 4.28 
4.28 4.35 4.26 4.31 
4.32 4.39 4.28 4.35 
4.38 4.45 4.34 4.43 














试用 candle 角 数 绘制 蜡烛 图 线 。 
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